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Das stetig wachsende Bedu¨rfnis der Weltbevo¨lkerung nach Mobilita¨t fu¨hrt im Boden-
wie im Luftverkehr zu einer immer gro¨ßer werdenden Transportnachfrage. Auch wenn
das Wachstum des Luftverkehrs in den letzten Jahren nicht so stark ausgefallen ist wie
prognostiziert, muss auf lange Sicht doch mit einem kontinuierlichen Anstieg gerechnet
werden.
Auf Basis heutiger Prozesse, Prozeduren und eingesetzter Technologie la¨sst sich kaum
mehr eine weitere Steigerung der Kapazita¨t des Luftverkehrssystems erreichen. Viele
Forschungs- und Entwicklungsvorhaben der vergangenen Jahre zielten deshalb darauf
ab, die Kapazita¨t zu erho¨hen und in erster Linie den mo¨glichen Durchsatz zu steigern,
d.h. also die Anzahl der Bewegungen pro Zeiteinheit zu erho¨hen.
Bei der Optimierung nach zeitlichen und damit wirtschaftlichen Gesichtspunkten steht
jedoch stets die Sicherheit des Luftverkehrs im Vordergrund. Limitierende Faktoren bei
der Steigerung der Kapazita¨t sind hier die kognitive Kapazita¨t des Lotsen einerseits und
die erforderliche Einhaltung von Sicherheitsabsta¨nden andererseits.
Die Sicherheitsabsta¨nde selbst setzen sich wiederum aus drei Komponenten zusammen.
Diese sind die physikalische Komponente durch die Einflu¨sse von Wirbelschleppen, die
technologische Komponente aufgrund von Ortungsungenauigkeiten und wiederum eine
menschliche Komponente durch das Risiko, das aus zeitkritischen Fu¨hrungsanweisungen
oder ungenauer Durchfu¨hrung heraus entsteht.
Der Einfluss der Sicherheitsabsta¨nde auf die Kapazita¨t ist insbesondere im Flughafen-
nahbereich relevant, da sich hier die Zonen dichtesten Verkehrs befinden. Kapazita¨tsstei-
gerungen im Enroute Bereich sind ineffektiv und rein virtuell, solange die Kapazita¨t der
Terminal Manoeuvring Area (TMA) nicht ebenfalls gesteigert werden kann. Aus diesem
Grund steht der Flughafennahbereich in der vorliegenden Arbeit im Fokus besonderen
Interesses.
Ein Ansatzpunkt zur Steigerung der Kapazita¨t ist die Implementierung einer effiziente-
ren Arbeitsteilung zwischen Lotse und Pilot durch Delegation der Separationsaufgabe
und damit einhergehend die Entwicklung von Airborne Separation Assistance Systems
(ASAS) Applikationen, die den Piloten dabei unterstu¨tzen, die an ihn delegierte Aufgabe
auszufu¨hren.
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Die Anwendung von ASAS in der TMA steht in starker Wechselwirkung zum strate-
gischen Routenfu¨hrungskonzept als auch zum taktischen operationellen Konzept in der
ta¨glichen Ausfu¨hrung.
In verschiedenen Projekten wurden Konzepte fu¨r die Bildung ku¨rzerer Lfz-Ketten, die
auf relativen Fu¨hrungsanweisungen basieren, mittels Realzeitsimulationen unter Einbe-
ziehung von Lotsen und Piloten untersucht. Die Ergebnisse bei der Anwendung innerhalb
der TMA ergaben, dass der erwartete Ru¨ckgang an Fu¨hrungsanweisungen durch einen
hohen Kommunikationsaufwand und eine hohe Arbeitsbelastung bei der Herstellung und
Auflo¨sung von Lfz-Ketten wieder kompensiert wurde und somit kein Nutzen festzustellen
war.
Die in der Vergangenheit erzielten Ergebnisse weisen darauf hin, dass der ausgebliebene
positive Einfluss der Anwendung von ASAS in der TMA auf das Fehlen eines einheitlichen
und durchga¨ngigen Konzeptes zuru¨ckzufu¨hren ist, das die Verkehrsstro¨me innerhalb der
TMA auf Basis der ASAS-Verfahren integriert. Ein solches Konzept fu¨hrt unweigerlich
zur Bildung langer Ketten von Lfz, die sich u¨ber die gesamte TMA erstrecken. Die Effek-
te zeitbasierter Abstandsregelung bei der Anwendung verschiedener Regelungsverfahren
wurde fu¨r lange Ketten von Lfz bisher nur in Ansa¨tzen untersucht.
Die vorliegende Arbeit widmet sich daher der Erstellung und dem Funktionsnachweis ei-
nes umfassenden Konzeptes zur automatisierten Anflugfu¨hrung auf der Basis von ASAS.
Sie untersucht die Eigenschaften mo¨glicher Regelungsmethoden bei der Anwendung von
ASAS auf Grundlage und in Abha¨ngigkeit der Aussendung von Positionsinformationen
via Automatic Dependent Surveillance Broadcast (ADS-B) fu¨r die verschiedenen Phasen
des Anfluges in einer sehr langen Kette von Lfz. Fu¨r verschiedene Rahmenbedingungen
sollen dabei die jeweils geltenden Randbedingungen fu¨r die Anwendbarkeit und Funkti-
onsfa¨higkeit des ASAS-Konzeptes abgeleitet werden. Dabei soll auch die Einbettung in
die bestehende, durch ein Arrival Manager Unterstu¨tzungswerkzeug hergestellte Anflug-
planung gewa¨hrleistet werden.
In der Hauptsache wird konzeptseitig unterschieden zwischen einem Szenario, in dem die
Abfolge der zu folgenden Ziel-Luftfahrzeuge (Targets) innerhalb der TMA beim Merging
der verschiedenen Verkehrsstro¨me bekannt ist und einem Szenario, in dem jedes Lfz sein
Target vor der Aktivierung zuna¨chst selbst identifizieren muss.
Nach einer Simulation der Verfahren in den verschiedenen Anflugphasen soll so die Frage
beantwortet werden, ob und unter welchen Voraussetzungen sich das vorgestellte Kon-
zept eines automatisierten ASAS-Anflugverfahrens anwenden la¨sst bzw. inwieweit die
Gestaltung der heutigen Anflugprozeduren angepasst werden muss, damit das Konzept
umgesetzt werden kann. Die Ergebnisse der Simulation in Bezug auf die Stabilita¨t und
Genauigkeit der Einhaltung der vorgegebenen Absta¨nde entscheiden auch daru¨ber, ob
durch die Umsetzung des Konzeptes auf die genaue Ausfu¨hrung der Sollabstandsvorgaben
vertraut werden darf. Trifft dies zu, ist Anlass zur Verringerung der heute angewendeten
Sicherheitspuffer gegeben, was letztendlich zur angestrebten Erho¨hung der Kapazita¨t im
An- und Anflugbereich fu¨hrt.
Kapitel 2 gibt hierfu¨r zuna¨chst einen U¨berblick u¨ber das heutige Luftverkehrssystem, die
Herausforderungen fu¨r die Zukunft und bisherige Lo¨sungsansa¨tze in Bezug auf opera-
tionelle Konzepte und eingesetzte Technologien, auch vor dem Hintergrund der Harmo-
nisierungsbestrebungen im Europa¨ischen Air Traffic Management (SES und SESAR), in
3die sich das in der vorliegenden Arbeit entwickelte Konzept einfu¨gen muss.
Kapitel 3 geht auf die bisher bekannten ASAS-Mano¨ver und ihre Relevanz fu¨r den Flug-
hafennahbereich ein, bevor der durch die Anwendung von ASAS erwartete Nutzen de-
taillierter erla¨utert wird. Auf einem U¨berblick u¨ber die bisher stattgefundenen Untersu-
chungen und Erkenntnisse zur Anwendung von ASAS-Mano¨vern in der TMA folgt dann
die Ableitung des mit der Konzeptebene verknu¨pften Untersuchungsbedarfs.
Kapitel 4 widmet sich der Vorstellung der anwendbaren ASAS-Regelungsverfahren. Es
analysiert mittels Matlab das Regelungsverhalten in einer sehr langen Kette von 100 Lfz
bei der Anwendung von CTP und CTD Regelungsverfahren im Zusammenhang mit der
Datenverarbeitungsrate und stellt ein neues Regelungsverfahren vor.
In Kapitel 5 werden die neuen ASAS-Teilkonzepte fu¨r die einzelnen Phasen des Anfluges,
unterteilt in Merging am Metering Fix, Intrail-Phase, Merging unter 0◦-90◦, Merging un-
ter 180◦ und Final Turn bei Vorgabe unterschiedlicher Rahmenbedingungen in Bezug auf
verfu¨gbare Daten erla¨utert und die Targetwechselbedingungen fu¨r die Zusammenfu¨hrung
der einzelnen Verkehrsstro¨me aufgestellt.
In der Simulation in Kapitel 6 erfolgt mittels Matlab die schrittweise Untersuchung der
Anwendbarkeit der ASAS-Teilkonzepte in einer langen Kette von Lfz sowie die Auswahl
der Regelungsmethoden, mit denen die in der Konzeptphase abgeleiteten Randbedin-
gungen und die fu¨r die Anwendbarkeit erforderlichen Stabilita¨tskriterien erfu¨llt werden
ko¨nnen.
Alle U¨berlegungen und Ergebnisse werden in Kapitel 7 schließlich zu einem einheitlichen
Betriebskonzept fu¨r die Anwendung von ASAS im Flughafennahbereich, wiederum un-
terteilt in die Szenarien mit bekannten Targets einerseits und mit nicht u¨bermittelten
Target andererseits, zusammengefu¨hrt.
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Kapitel 2
Das Luftverkehrsystem heute und
morgen
Das Luftverkehrssystem der kommerziellen Luftfahrt stellt ein komplexes Gefu¨ge ver-
schiedenster Instanzen dar, deren gemeinsames Ziel es ist, das Bedu¨rfnis der modernen
Gesellschaft nach uneingeschra¨nkter Mobilita¨t zu befriedigen und die Nachfrage der Wirt-
schaft an schnellem Transport von Waren und Gu¨tern zu bedienen.
Zu den wichtigsten Instanzen des Luftverkehrs za¨hlen:
 die Airlines
 die Flugha¨fen und Abfertiger
 die Luftverkehrsdienste (Air Traffic Services)
 der Network Manager (fru¨her CFMU) und
 die regulierenden Beho¨rden
Um eine sichere, geordnete und effiziente Abwicklung des Luftverkehrs zu gewa¨hrleisten,
ist es erforderlich, sowohl fu¨r jede einzelne Flugbewegung, als auch fu¨r die Gesamtheit
aller Flu¨ge eine Planung durchzufu¨hren und den Fortschritt der Verkehrsbewegungen und
die Einhaltung des erstellten Planes zu kontrollieren.
Jede der Instanzen verfolgt ein aus ihrer Sicht optimiertes Management mit unterschiedli-
chen Schwerpunkten. An erster Stelle steht ohne Frage stets das Sicherheitsmanagement.
Daneben spielen das Flottenmanagement der Airlines und das Rollverkehrsmanagement
der Flugha¨fen inklusive des Managements der Bodenprozesse im Luftverkehrsprozess ei-
ne ebenso große Rolle wie das Management der Gesamtheit aller sich tatsa¨chlich in der
Luft befindlichen Verkehrsteilnehmer, dem Flugverkehrsmanagement.
Das Flugverkehsmanagement oder Air Traffic Management dient als Oberbegriff fu¨r die
Managementprozesse der Air Traffic Services, also vornehmlich der Flugsicherung sowie
des Network Managers, der auf europa¨ischer Ebene die Aufgabe der Koordinierung aller
Flugbewegungen in den einzelnen Luftraumsektoren (s. Abschnitt 2.1.2) wahrnimmt.
Da sich der Inhalt der vorliegenden Arbeit auf den Luftraum bezieht, wird im Folgen-
den auf das Air Traffic Management genauer eingegangen. Das Management jeder der
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Instanzen verfolgt jedoch letztlich dieselbe u¨bergeordnete Managementaufgabe, na¨mlich
den Passagier oder eine Fracht sicher, pu¨nktlich und effizient von einem Ort zum anderen
zu transportieren.
2.1 Air Traffic Management
Der Begriff Management bezeichnet allgemein die
”
zielorientierte Gestaltung und Steuerung von Organisationen mittels Prozessen und
Funktionen, die der Erfu¨llung der Managementaufgaben dienen“ [WIR]
Die International Civil Aviation Organisation (ICAO) definiert Air Traffic Management als
”
dynamisches, integriertes Management des Flugverkehrs (sicher, o¨konomisch und ef-
fizient) durch die Bereitstellung eines nahtlosen Gefu¨ges von dedizierten Einrichtungen
und Diensten in Zusammenarbeit mit allen Luftverkehrsbeteiligten.“ [ICA07]
”
Das Ziel von Air Traffic Management besteht darin, jedem Luftfahrzeug zu ermo¨glichen,
pu¨nktlich zu starten und zu landen sowie dafu¨r Sorge zu tragen, dass die Abweichung
von der pra¨ferierten Trajektorie durch den Luftraum nur so groß wie unbedingt no¨tig
ausfa¨llt, aber ohne dabei das Sicherheitsniveau zu beeintra¨chtigen.“ [ICA02]
Die ICAO versteht Air Traffic Management als die Gesamtheit von:
 Airspace Management
 Air Traffic Flow and Capacity Management und
 Air Traffic Services (Air Traffic Control und Flight Information Services).
Im Unterschied zur ICAO bezieht die Europa¨ische Union bei der Definition des Air Traffic
Management zusa¨tzlich zu den oben aufgefu¨hrten
”
Ground Based Functions“ auch die
sog.
”
Airborne Functions“ in das integrierte Management mit ein. Diese bezeichnen
alle an Bord der Luftfahrzeuge befindlichen Einrichtungen, die die Durchfu¨hrung eines
sicheren und effizienten Fluges unterstu¨tzen.
2.1.1 Airspace Management
Der kontrollierte Luftraum u¨ber Deutschland unterteilt sich in einen unteren und einen
oberen Luftraum. Der untere kontrollierte Luftraum reicht im Allgemeinen von 2500
Fuß Ho¨he bis zur Flugfla¨che (FL) 245. Die Grenze des oberen Luftraumes liegt bei
Flugfla¨che 460. Lateral erstreckt sich der kontrollierte Luftraum u¨ber das gesamte Gebiet
der Bundesrepublik. Die laterale Unterteilung des Luftraumes erfolgt im oberen wie im
unteren Luftraum in sogenannte Radarsektoren, mit unterschiedlicher Gro¨ße und Form,
deren Granularita¨t entlang der meistgenutzten Luftverkehrsrouten am feinsten ist.
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Laut Luftverkehrsgesetz kann jeder der Sektoren oder Gruppen davon, tempora¨r oder
dauerhaft bestimmten Nutzungsbeschra¨nkungen oder einem Nutzungsverbot unterwor-
fen werden. Dies kann z.B. aus Gru¨nden des Flugverkehrsaufkommens, aus milita¨rischen
Gru¨nden oder auch aus Gru¨nden des La¨rmschutzes geschehen.
Der Luftverkehr wird auf vorgegebenen Luftverkehrsstraßen gefu¨hrt, welche sich entlang
miteinander verbundener Großkreissegmente zwischen den Destinationen erstrecken.
Die Aufgabe des Airspace Management besteht nun darin, sich der Aufteilung des
verfu¨gbaren Luftraumes und der Planung der Verkehrsrouten nach verschiedenen Op-
timierungskriterien anzunehmen sowie die jeweils gu¨ltigen Verfahren und Vorschriften zu
kommunizieren.
2.1.2 Air Traffic Flow and Capacity Management (ATFCM)
Verantwortlich fu¨r das ATFCM in Europa ist der Network Manager der Eurocontrol, der
fu¨r alle am Luftverkehr beteiligten Partner wie Flugha¨fen, Flugsicherungen und Airlines in
den teilnehmenden europa¨ischen Staaten der European Civil Aviation Conference (ECAC)
bereitgestellt ist. Ihre Aufgabe besteht darin, die beste Ausnutzung der verfu¨gbaren Ka-
pazita¨t, die Entzerrung von Verkehrsstro¨men und den Schutz vor U¨berlastung einzelner
Einheiten zu gewa¨hrleisten sowie Flugplandaten bereitzuhalten und die Luftraumnutzer
bei der Flugplanerstellung zu beraten, um Verzo¨gerungen zu minimieren.
Der Network Manager ist zusta¨ndig fu¨r die Vergabe von Startzeitfenstern, sog. Air Traf-
fic Slots, mit deren Hilfe eine U¨berlastung von Kontrollsektoren vermieden wird. Die
Flugha¨fen gelten in diesem Zusammenhang ebenfalls als Sektoren, sodass mit Hilfe der
Slots auch der Verkehrszufluss in den Flughafennahbereich, die sog Terminal Maneuve-
ring Area (TMA), eines Flughafens kontrolliert werden kann.
2.1.3 Air Traffic Control (ATC)
Air Traffic Control bezeichnet die geordnete und flu¨ssige Abwicklung des Luftverkehrs
durch U¨berwachung und Lenkung von Flugbewegungen im kontrollierten Luftraum, sowie
der Rollbewegungen auf den Start- und Landebahnen der Flugha¨fen. Diese Aufgabe wird
in der Bundesrepublik von der Deutschen Flugsicherung u¨bernommen.
Die Lotsen mu¨ssen zu jeder Zeit u¨ber das ho¨chstmo¨gliche Situationsbewusstsein verfu¨gen,
um potenzielle Konflikte zu erkennen und zu lo¨sen. Der heutige Ablauf aus Sicht eines
Flugzeuges stellt sich exemplarisch wie folgt dar:
Ein Flugzeug, welches zum Abflug bereit ist, meldet sich einige Minuten vor seiner ge-
planten Abflugzeit via Funk oder Datalink beim Startup-Lotsen im Tower. Spricht nichts
dagegen die Freigabe zu erteilen, erha¨lt der Pilot die sog. Start-up Clearance, welche
die Streckenfreigabe und zugewiesene Startbahn beinhaltet. Daraufhin meldet sich der
Pilot bei der Vorfeldkontrolle (in FRA nicht in Hand der DFS) zum Erhalt der Pushback-
Freigabe und darauffolgend der Taxi-Freigabe um den Rollprozess zur Startbahn beginnen
zu du¨rfen. Je nach zugewiesener Startbahn sind nun bestimmte U¨bergabepunkte festge-
legt, an denen der Platzlotse im Tower die Kontrolle des Flugzeuges u¨bernimmt. Diese
U¨bergabepunkte befinden sich in der Regel in der Na¨he des Startbahnkopfes der Runway.
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Der Towerlotse erteilt dann unter Beru¨cksichtigung der Separation zu anderen startenden
und landenden Flugzeugen die Lineup- und die Startfreigabe. Nach dem Start erfolgt die
U¨bergabe des Luftfahrzeuges an die Lotsen der An- und Abflugkontrolle. Der Abfluglotse
fu¨hrt das Flugzeug entlang seiner zugewiesenen Abflugroute bis zum Departure, an dem
das Luftfahrzeug an den ersten Enroute-Radarsektor u¨bergeben wird. Jeder Radarsek-
tor ist mit einem Planungslotsen und einem ausfu¨hrenden Lotsen besetzt. Entlang der
im Flugplan festgeschriebenen Route wird das Luftfahrzeug nun von Sektor zu Sektor
gereicht, wobei sich die Lotsen bei Geschwindigkeits- und Ho¨henfreigaben mo¨glichst an
den Wu¨nschen der Airline orientieren sollten, sofern keine Konfliktsituationen auftreten.
Die Lotsen jedes einzelnen Radarsektors erfahren erst ca. 30 Minuten vor dem Eintritt
eines Lfz in den Sektor u¨ber dessen Eintreffen. Mit Verlassen des letzten Enroute-Sektors
wird das Lfz von der Streckenkontrolle an die Anflugkontrolle u¨bergeben, die den Zufluss
des Verkehrs in die TMA reguliert. Bei U¨berlastung der TMA stehen Holding Areas zur
Verfu¨gung, in denen die Lfz Warteschleifen fliegen, bis sie die TMA-Grenze am Initial
Approach Fix oder Fix passieren du¨rfen. Der sog. Pickup-Lotse u¨bernimmt die Luft-
fahrzeuge und fu¨hrt sie durch die TMA bis auf den Gegenanflug, wo sie an den sog.
Feeder-Lotsen u¨bergeben werden, der die Entscheidung daru¨ber trifft, wann das Lfz auf
den Endanflug (Final) eindrehen darf und die letzte Phase seines Anfluges beginnen kann.
Innerhalb der TMA mu¨ssen verschiedene Verkehrsstro¨me zusammengefu¨hrt werden, was
einen hohen Koordinierungsaufwand und fu¨r die Lotsen eine hohe Arbeitsbelastung dar-
stellt. Auf dem letzten Abschnitt des Landeanfluges werden die Lfz dann wieder an die
Lotsen des Towers u¨bergeben. Diese erteilen bei stabilisiertem Anflug die Landefreigabe
und fu¨hren nach der Landung das Flugzeug zu einem der U¨bergabepunkte, wo sie wie-
der von der Vorfeldkontrolle u¨bernommen und bis zu ihrer Position gefu¨hrt werden. Am
U¨bergabepunkt endet die Verantwortlichkeit der Flugsicherung fu¨r den Inbound.
Die Verfahren und Rollenbezeichnungen im Flughafennahbereich in obigem Beispiel be-
ziehen sich auf den Flughafen Frankfurt Main. Es bestehen je nach Gro¨ße und Komple-
xita¨t eines Flughafens jedoch lokale Unterschiede in Rollenbezeichnungen, Anzahl der
ausfu¨hrenden Lotsen und der Organisation innerhalb der TMA, sowie der Verantwort-
lichkeiten im Rollverkehr.
Der heutige Ablauf im Verantwortungsbereich der Flugsicherung ist gepra¨gt durch das
Fist Come First Serve Prinzip (FCFS), was die Interpretation der Flugsicherung der
an sie von den Airlines gestellten Anforderung nach sicherer und verzo¨gerungsfreien
Flugabwicklung darstellt.
2.2 Herausforderungen fu¨r die Zukunft
Es ist bekannt, dass nach den Luftverkehrsprognosen die Nachfrage an Personen- und
Gu¨tertransport in naher Zukunft unter Einsatz der heute gebra¨uchlichen Technologien
und Verfahren nicht mehr bedient werden kann. Schon heute sto¨ßt das Luftverkehrssy-
stem an seine Grenzen.
Bereits im Jahre 1993 hat die ICAO festgeschrieben, dass es zu den Aufgaben des Air
Traffic Management geho¨rt
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 das sichere und geordnete Wachstum der internationalen zivilen Luftfahrt zu un-
terstu¨tzen
 der zunehmenden Nachfrage im Flugverkehr zu begegnen
 Sicherheit, Regelma¨ßigkeit und Effizienz zu steigern sowie
 durch national u¨bergreifende Integration Synergien zu schaffen und zu nutzen
Das Finden und Umsetzen von Lo¨sungen, die sich dieser Anforderungen annehmen, stellt
sich als u¨beraus komplexes, schwieriges und durchaus tra¨ges Unterfangen dar, das in der
Vergangenheit in verschiedenen Programmen und Projekten mit gegengerichteten und
auf Ebene des operationellen Konzeptes zum Teil unvereinbaren Ansa¨tzen adressiert
wurde.
Im Laufe der Zeit kristallisierte sich immer mehr die Notwendigkeit heraus, einen europa-
weit harmonisierten Ansatz zu verfolgen. Der Gedanke des ’Single European Sky’ (SES)
wurde geboren.
Zuku¨nftiges Air Traffic Management hat sich sowohl auf strategischer, als auch auf
operativer Ebene einer Vielzahl von Herausforderungen zu stellen. Diese betreffen
 Sicherheit
 Kapazita¨t (Schaffung und effiziente Nutzung)
 Planung, Kooperation und Interessen
 Technologie und
 Umwelt
Aus heutiger Sicht lassen sich in Bezug auf den gesamten Luftverkehrsprozess einige
Defizite identifizieren. Vor dem Hintergrund des steigenden Luftverkehrs erscheinen diese
um so gravierender, als eine Beibehaltung der heutigen Strukturen und Abla¨ufe die
Effizienz des gesamten Prozesses stark einschra¨nken wu¨rde.
Besonders schwerwiegend ist die Auswirkung von unausgeglichenem Verkehr auf die Effi-
zienz der Verkehrsabwicklung an Flugha¨fen, die bereits heute an ihre Kapazita¨tsgrenzen
stoßen. Hier bewirkt ein Anstieg in der Nachfrage (Demand) um nur ein Prozent bereits
eine Verschlechterung der Pu¨nktlichkeit um 7 Prozent (vgl. Abb. 2.1).
Die Steigerung der Effizienz durch die Nutzbarmachung versteckter Kapazita¨t ist deshalb
von großer Wichtigkeit. Dies gilt umso mehr, als die Mo¨glichkeit der Schaffung neuer
Kapazita¨t sowohl in der Luft als auch auf dem Boden begrenzt ist.
Unter Kapazita¨t versteht man das Leistungsangebot von Menschen und/oder Betriebs-
mitteln in einem bestimmten Zeitabschnitt. Bezogen auf das Luftverkehrssystem bedeu-
tet Kapazita¨t die pro Zeiteinheit ohne Einschra¨nkung der Sicherheit abwickelbare Anzahl
von Flugbewegungen.
Die Kapazita¨t des Luftverkehrssystems setzt sich aus drei Komponenten zusammen
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Abbildung 2.1: Zunahme des Verspa¨tungen bei wachsendem Verkehr (Quelle:[TU b])
 Kapazita¨t des Flughafens
 Kapazita¨t des Luftraums
 Kapazita¨t des Menschen
Abbildung 2.2 gibt einen U¨berblick u¨ber die sie limitierenden Faktoren. Die geringste
dieser Kapazita¨ten bestimmt das Maximum der Gesamtkapazita¨t (Systemkapazita¨t).
Den Engpass des Systems stellen die Schnittstellen zwischen Luft und Boden, na¨mlich die
zur Verfu¨gung stehenden Start- und Landebahnen (Runways), dar. Hier existiert durch
die Wirbelschleppenbildung eine physikalische Grenze bei der Steigerung des Durchsat-
zes. Die Wirbelschleppen selbst zu reduzieren oder deren Einfluss mittels alternativer
Anflugverfahren zu mindern, ist zwar Gegenstand von Forschung und Entwicklung, je-
doch wird allein durch das ra¨umliche Verha¨ltnis zwischen Luft und Boden klar, dass
Start- und Landebahnen als Engpass bestehen bleiben. Aus diesem Grund ist es erforder-
lich, der Rolle der Runways als Schnittstelle der Teilsysteme Luft und Boden im Hinblick
auf die Steigerung des Durchsatzes besondere Aufmerksamkeit zu widmen und deren
Nutzung zu optimieren.
Das Ziel dabei besteht darin, die Belastung der jeweiligen Ressource durch die einzelne
Flugbewegung zu reduzieren, um so die Gesamtanzahl der Flugbewegungen pro Zeitein-
heit zu erho¨hen.
In Bezug auf die Ressourcen Luftraum und Flughafen kann die zeitliche Belastung aber
immer nur so gering sein wie es die Nutzungsplanung unter den gegeben Sicherheits-
randbedingungen erlaubt.
Die Kapazita¨t kann einerseits gesteigert werden, indem die Nutzungsplanung selbst unter
Beachtung der Sicherheitsrandbedingungen und der Verwendung der technischen Gege-
benheiten optimiert wird, wie beispielsweise bei der Berechnung einer zeitlich mo¨glichst
kurzen Anflugsequenz bei unterschiedlichen Mindeststaffelungen zwischen Lfz verschie-
dener Wirbelschleppenkategorien oder der Verwendung des High Approach Landing Sy-
stems.
















Abbildung 2.2: Limitierende Faktoren fu¨r Kapazita¨t
Andererseits bewirkt die Einfu¨hrung neuer Technologien eine unmittelbare Belastungsre-
duzierung, also die Verringerung von Prozesszeiten, wie beispielsweise im Fall der
”
Break
to Vacate“ Funktionalita¨t zur Reduzierung der Runwaybelegungszeit.
Die signifikanteste Steigerung der Kapazita¨tsnutzung wird jedoch durch die Anwendung
von technologischen Neuerungen erreicht, die zur genaueren Durchfu¨hrung oder U¨ber-
wachung einer Flugbewegung beitragen, wodurch der bei der Planung anzuwendende
Sicherheitspuffer reduziert wird, so wie bei Einfu¨hrung neuer CNS-Technologien, mittels
derer in der Vergangenheit eine Reduzierung der vertikalen Mindestseparation von 2000ft
auf 1000ft ermo¨glicht wurde.
Planung, Durchfu¨hrung und U¨berwachung der Abla¨ufe in der Luft und auf dem Boden
stellen angesichts deren Komplexita¨t und Interdependenz eine große Herausforderung
dar und sind ohne Automatisierung bei dem heutigen Verkehrsaufkommen nicht mehr
zu bewa¨ltigen.
Der Gesamtprozess kann durch kooperative Informationsbereitstellung erheblich verbes-
sert werden, was wiederum die Verfu¨gbarkeit von technologischen Mo¨glichkeiten zu deren
Austausch in ausreichender Bandbreite voraussetzt. Dies beinhaltet auch eine sta¨ndige
Verifizierung und Aktualisierung der pra¨dizierten Daten der Trajektorien aller Lfz. Hin-
dernis dabei stellen insbesondere die Bereitschaft der Luftraumnutzer dar, die fu¨r eine
effiziente Prozessgestaltung no¨tigen Daten allen Beteiligten und damit auch der Kon-
kurrenz offen zu legen.
Ein weiteres Problem im heutigen Luftverkehrssystem besteht darin, dass die Ziele der
Hauptbeteiligten Airlines, ATC und Flugha¨fen nicht aufeinander abgestimmt sind, woraus
sich unterschiedliche Sichtweisen ergeben.
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ATC und auch der Network Manager betrachten den Ablauf eines Fluges aus einer Gate-
to-Gate Sicht. Das bedeutet, dass fu¨r sie der gesamte Prozess mit Offblock bzw. Takeoff
der einzelnen Flu¨ge beginnt und endet, wenn das Lfz am Zielflughafen gelandet ist. Die
Airlines als Kunden der Flugsicherung fordern dabei aus wirtschaftlichen Gru¨nden einen
mo¨glichst zu¨gigen und verzo¨gerungsfreien Ablauf.
Sind Kapazita¨tsengpa¨sse in der Luft zu erwarten, werden daher einzelne Lfz durch die
Vergabe von Slots auf dem Boden zuru¨ckgehalten. Dies geschient jedoch ohne Abstim-
mung mit den Flugha¨fen, die den gesamten Ablauf als Air-to-Air oder auch Enroute-to-
Enroute Prozess verstehen. Die Flugha¨fen verfolgen das Ziel einen hohen Durchsatz an
Flugzeugen bei mo¨glichst hoher Pu¨nktlichkeitsrate zu erreichen. Am Boden wartende mit
Slots behaftete Flu¨ge blockieren jedoch die Parkpositionen fu¨r einen la¨ngeren Zeitraum
als geplant und sto¨ren damit den Ablauf aus Sicht der Flugha¨fen.
Die Herausforderung dabei eine Steigerung der Effizienz und damit auch eine Erho¨hung
der Kapazita¨t zu erreichen besteht darin, einen integrierten Prozess zu entwickeln und
umzusetzen, der die Probleme, die aus diesem unterschiedlichen Versta¨ndnis und Inter-
essen heraus entstehen, vor allem an den Schnittstellen zwischen Luft und Boden zu
beseitigen.
Dazu za¨hlt auch die Vergabe von Startslots durch den Network Manager. Die Reduzie-
rung von Slots durch besseres Air Traffic Flow Management wu¨rde einen hohen Beitrag
zur Effizienz des Gesamtsystems leisten.
Dies ist eng verbunden mit der rechtzeitigen und umfangreicheren Bereitstellung von
einzelflugbezogenen Informationen, beispielsweise u¨ber vorherzusehende Verspa¨tungen,
die allen Partnern zuga¨nglich sind. Dies muss nicht nur in Bezug auf Verfahren, sondern
auch technisch gelo¨st werden.
Die Steigerung der Kapazita¨ten durch verbesserte integrierte Planung fu¨hrt jedoch nur
zum Erfolg, wenn die geschaffenen Kapazita¨ten auch genutzt werden ko¨nnen. Die Um-
setzung besitzt einen menschlichen und einen technologischen Aspekt.
Stellt der Mensch, also im konkreten Fall der Lotse den limitierenden Faktor bei der
Bewa¨ltigung der aus der erho¨hten Kapazita¨t gestiegenen Abwicklung von Flugbewe-
gungen dar, wird er wiederum zum limitierenden Faktor fu¨r die Gesamtkapazita¨t. Das
Auftreten dieses Problems wird hauptsa¨chlich im Bereich der TMA erwartet, wo be-
reits heute eine hohe Arbeitsbelastung der Lotsen festzustellen ist. In diesem Fall ist es
erforderlich, die Lotsen durch entsprechende Automatisierung zu entlasten.
Zum anderen mu¨ssen auch an Bord der Flugzeuge die Voraussetzungen geschaffen wer-
den, um die Anforderungen an die o¨rtliche und zeitliche Navigationsgenauigkeit, die sich
aus der Zielsetzung der Kapazita¨tserho¨hung ergeben, zu erfu¨llen.
Daru¨berhinaus wachsen mit dem steigenden Verkehr auch die Herausforderungen in Be-
zug auf La¨rm und Emissionen. U¨ber allem steht jedoch selbstversta¨ndlich die unbedingte
Anforderung auch in Zukunft ein hohes Sicherheitsniveau zu erhalten und dieses durch
die Nutzung neuer Technologien und Verfahren weiter zu erho¨hen.
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2.3 Lo¨sungsansa¨tze
2.3.1 Harmonisierung von Forschung und Zielsetzungen
Der Weg zur Umsetzung der von der ICAO gestellten Anforderungen erfolgte nicht von
Beginn an im Konsens und in Kooperation aller Organisationen und Beteiligten. Vielmehr
stellte sich die Zukunft des ATM als eine Vielzahl von Ideen dar, der Weiterentwicklung
einzelner Gedanken ohne Betrachtung der Auswirkungen u¨ber die Schnittstellen von ein-
zelnen Funktionalita¨ten hinaus. Auch fiel es zuna¨chst schwer, den Bedarf fu¨r die Zukunft
genau zu definieren und daraus ein weitgehend einheitliches operationelles Konzept zu
schmieden.
Die Definition operationeller Teilkonzepte in Top-Down Ansa¨tzen in Projekten wie EME-
RALD, Gate-to-Gate, C-ATM oder Airport-CDM u¨berschnitt sich mit zahlreichen bottom-
up Projekten wie NUPI/II/II+, Link2000+, MFF, CASCADE oder MA-AFAS), die mit
der Ableitung von operationellen Verfahren aus den Mo¨glichkeiten neuer Technologien,
einen potenziellen Nutzen fu¨r das ATM System untersuchten (s. Abb. 2.3.1).
Erste Ansa¨tze zur einheitlichen Strukturierung der Entwicklung des ATM Systems ent-
standen Anfang der 90er Jahre des letzten Jahrhunderts als die Verkehrsminister der
ECAC Statten die sog
”
ECAC Strategy“ verabschiedeten. Damit einher ging die Bil-
dung eines Programms zur Harmonisierung und Integration der Flugsicherung in Europa
(EATCHIP) unter Leitung der Eurocontrol die damit ihre Rolle als europa¨ische ATM
Planungsorganisation begru¨ndete und den institutionellen Rahmen bildete, um einheit-
liche ATM Einrichtungen einfu¨hren zu ko¨nnen, mit dem Ziel, die Luftraumkapazita¨t zu
steigern.
Bereits in diesem Programm sollte eine Anpassung der Luftraumstruktur an Verkehrs-
stro¨me umgesetzt werden, eine Forderung die erst 10 Jahre spa¨ter mit der Verabschie-
dung des SES I Paketes (s. Abschnitt 2.4) gesetzlich verankert wurde. Weitere zentrale
Punkte des Programms umfassen die Einfu¨hrung von Fla¨chennavigation (RNAV) und die
flexible Luftraumnutzung (FUA) durch milita¨rische und zivile Luftfahrt, die als Ergeb-
nis diese Programms bereits im Jahr 1996 in 90% der europa¨ischen Kontrollzentralen
aktiv war. Mittels der im Programm umgesetzten ersten Harmonisierung der Flugver-
kehrskontrollsysteme und Verfahren konnte eine Kapazita¨tssteigerung um 50% erreicht
werden. Ein großer Erfolg, der wie sich herausstellte, aber nicht ausreichend war, um die
vorhergesagte Steigerungsrate der Verkehrsnachfrage bedienen zu ko¨nnen.
In der Folge verfasste Eurocontrol im neuen Jahrtausend auf Anfrage der ECAC Staa-
ten im Jahr 2000 die erste Version der sog. Air Traffic Management Strategy 2000+
[EUR03] (Update in 2003). Auf Basis des von Eurocontrol erstellten Dokumentes wurde
das EATMP Programme ins Leben gerufen, das die Entwicklung eines nahtlosen, gesam-
teuropa¨ischen ATM Systems weiterverfolgte. Es sollte gemeinsam mit allen Beteiligten
eine zu¨gige Implementierung eines einheitlichen kooperativen Netzwerkes vorantreiben.
ATM Strategy 2000+ sah eine Roadmap mit folgenden Stationen vor
 Implementierung verbesserter Konzepte des Kapazita¨tsmanagements
 erweiterte CNS Funktionalita¨ten
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Abbildung 2.3: ATM Projekte der vergangenen 20 Jahre
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 verbesserte Controller Tools
 verbessertes Flow Management
 versta¨rkte Automatisierung
 erho¨hte Situational Awareness onboard bis hin zur
 Umverteilung von Aufgaben von Lotse zu Pilot
Ein Jahr spa¨ter formulierte eine Arbeitsgruppe von sog. Aviation Personalities beste-
hend aus Verantwortlichen aus dem Bereich der Airlines und Flugha¨fen, Flugsicherungen,
Aufsichtsbeho¨rden sowie Flugzeug-, Triebwerks- und Avionikherstellern die sog.
”
Vision
2020“ , die die Bildung eines Beirates mit dem Ziel der Formulierung einer
”
Strategic
Research Agenda“(SRA) [SRI] fu¨r die europa¨ische Luftfahrt empfahl.
Daraufhin erfolgte im Jahr 2001 die Gru¨ndung des
”
Advisory Council for Aeronautics
Research in Europe (ACARE)“, der die erste Version der SRA im Oktober 2002 vorlegte
(Update zu SRA2 in 2004, spa¨ter
”
Strategic Reasearch and Innovation Agenda“). Die
Agenda beschreibt die aus dem antizipierten Bedarf und den Anforderungen aller Betei-
ligten resultierenden notwendigen Aktivita¨ten zur Erreichung der gesteckten Ziele in den
Bereichen Qualita¨t, Effizienz, Sicherheit (Safety und Security) sowie Umwelt. Besonders
relevant im Kontext zur vorliegenden Arbeit sind zwei der Ziele, die sich auf die Erho¨hung
der Effizienz des ATM Systems beziehen. Diese sind
 die Erho¨hung des Nutzungsgrades inha¨renter Kapazita¨t des Air Traffic Manage-
ments und des Luftraums sowie
 die Maximierung der Airport Performance
Die ATM Strategy 2000+ und EATMP sowie SRA I/II lieferten das Fundament, auf
dessen Grundlage das erste Single European Sky Paket (SES I) sowie die darauf folgende
Definitionsphase von SESAR beruhen.
Aufgrund ihrer hohen Bedeutung fu¨r die Zukunft des europa¨ischen Luftverkehrsmanage-
ment wird auf SES und SESAR in Abschnitt 2.4 gesondert eingegangen.
2.3.2 Operationelles Konzept
Der Schlu¨ssel zur Steigerung der Effizienz des Luftverkehrssystems besteht darin, ein
widerspruchsfreies, ganzheitliches operationelles Konzept zu entwickeln, das auf Koope-
ration aller Beteiligten basiert und die gestellten Anforderungen in allen Punkten erfu¨llen
kann.
Im Rahmen vergangener Projekte wurden operationelle Konzepte entwickelt, die einen
oder mehrere Aspekte der angestrebten u¨bergeordneten Ziele adressieren. In der Praxis
jedoch ist es ha¨ufig nicht gelungen, die Vera¨nderungen in den Betrieb zu u¨bernehmen.
Dies lag einerseits daran, dass die Schnittstellen der operationellen Teilkonzepte fu¨r einen
u¨bergreifenden betrieblichen Ablauf nicht beru¨cksichtigt wurden und andererseits an der
Tatsache, dass die Neuerungen ha¨ufig mit der Herausgabe von als sensibel geltenden
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Informationen zusammenha¨ngen. Nicht zuletzt scheiterte die Umsetzung auch an der
technologischen Komponente, die entsprechenden Daten an die jeweiligen Adressaten zu
u¨bermitteln.
Erste Ansa¨tze, die Vorteile kooperativer Abla¨ufe aufzuzeigen, kamen bereits Anfang der
90er Jahre auf. Eines der ersten Projekte war PHARE das
”
Programme for Harmoni-
sed ATM Research in Eurocontrol“ [PHA] (innerhalb EATCHIP) in welchem aktuelle
Forschungsthemen im Bereich ATM auf europa¨ischer Ebene zusammengefu¨hrt werden
sollten. Das Ziel von PHARE war es, angetrieben durch den technologischen Ansatz
von Datenaustausch zwischen Bord und Boden, das Potenzial neuer Konzepte fu¨r ein
zuku¨nftiges ATM System zu untersuchen. PHARE sollte zeigen, dass ein integriertes
Bord-Boden-System mit entsprechenden Werkzeugen in der Lage ist, die Luftraumkapa-
zita¨t zu erho¨hen. Als ein wichtiger kapazita¨tsbestimmender Faktor wurde in diesem Pro-
jekt die Arbeitsbelastung der Controller angesehen. Die entwickelten Werkzeuge zielten
daher hauptsa¨chlich darauf ab, diese durch Automatisierung der bodenseitigen Prozesse
zu verringern.
Kooperativer Gedanke bei der Entwicklung eines Planungstools mittels dessen die Ar-
beitsentlastung der Lotsen erreicht werden sollte, bestand darin, die an Bord eines jeden
Flugzeuges im Flight Management System (FMS) gehaltenen Daten auch am Boden zur
Verfu¨gung zu stellen. Somit wa¨re mithilfe neu zu entwickelnder Bodenwerkzeuge eine
bessere Pra¨diktion der einzelnen Trajektorien mo¨glich und potenzielle Konflikte zwischen
zwei oder mehreren Luftfahrzeugen ko¨nnten fru¨hzeitig identifiziert werden. Weiterhin
sollte es im Falle eines Konfliktes mo¨glich sein, dem betroffenen Luftfahrzeug eine al-
ternative Trajektorie zuzuweisen, beziehungsweise eine neue Trajektorie zu verhandeln,
die daraufhin ra¨umlich und zeitlich genau abgeflogen wird. Im Rahmen dieses Projektes
wurde deshalb u.a. vom Deutschen Zentrum fu¨r Luft und Raumfahrt (DLR) ein sog. 4D
fa¨higes FMS entwickelt, welches in der Lage ist, auch zeitliche Randbedingungen der zu
fliegenden Trajektorie zu erfu¨llen.
Obiges Konzept sollte sowohl fu¨r Enroute-Phasen als auch fu¨r die erweiterte TMA vali-
diert werden. Das Vorhandensein einer Datalink-Verbindung wurde dabei vorausgesetzt.
Auf Bodenseite wurde fu¨r den Anflugbereich ein Arrival Management System entwickelt,
das Trajektoriengenerierung, Konfliktmanagement und optimale Sequenzplanung in sich
vereint. Als Maßzahlen zur Bewertung des Konzeptes, der Werkzeuge und ihrer Be-
dienschnittstellen dienten neben der Arbeitsbelastung der Controller hauptsa¨chlich der
erzielte Durchsatz, die durchschnittliche Flugzeit und die Ablieferungsgenauigkeit an der
Schwelle. Die Auswertung der Simulationen zeigte, insbesondere im Falle hohen Ver-
kehrsaufkommens, eine Verbesserung der Kenngro¨ßen gegenu¨ber dem Referenzszenario
ohne Unterstu¨tzungswerkzeuge.
Die in dieser langja¨hrigen Untersuchung behandelten Konzepte wurden in spa¨teren Pro-
jekten ha¨ufig wieder aufgegriffen, erweitert und verbessert. Dazu geho¨ren hauptsa¨chlich
die dynamische, kooperative Planung, sowie das Arrival- und Departuremanagement.
Das Projekt TORCH [TOR00] griff die Idee der Planungsverbesserung durch fru¨hzeitigen
Informationsaustausch zwischen den beteiligten Instanzen von neuem auf und entwickel-
te ein Konzept der kaskadenartigen Planung zur Verbesserung des Airspace und Flow
Managements sowie die zugeho¨rigen Lotsenapplikationen. Der Planungshorizont ist da-
bei so weit gefasst, dass mo¨glichst viele Informationen u¨ber den operationellen Ablauf
fru¨hzeitig erfasst, aktualisiert und pra¨zisiert werden ko¨nnen.
2.3. LO¨SUNGSANSA¨TZE 17
Ein Projekt mit dem Namen Gate-to-Gate (2002 - 2006) [G2G07] erweiterte den integra-
tiven Ansatz mit dem Ziel ein neues operationelles Planungs- und Umsetzungskonzept zu
erarbeiten und zu validieren, welches alle Flugphasen beinhaltet und im Idealfall das Air
Traffic Flow Management bereits am Gate des Startflughafens dynamisch mitbestimmt.
Es zeichnete sich ab, dass ein integriertes Arrival/Departure Management inklusive einer
Final Approach Spacing Assistance (FASA) eine merkliche Effizienzsteigerung mit sich
bringt, was wahrscheinlich den Ausschlag dafu¨r gab, in zuku¨nftigen Projekten eher flug-
hafenzentrierte Optimierungsansa¨tze zu verfolgen (s. auch Leonardo). Neben verschiede-
nen Optimierungen im Enroute-Sektor, adressierte Gate-to-Gate auch Mo¨glichkeiten der
Steigerung der Effizienz in der TMA, mit versta¨rktem Fokus auf Planungsfunktionalita¨ten
des Arrival Managers (AMAN) und der Einfu¨hrung erster ASAS Sequencing&Merging
Verfahren in der TMA.
Auch dieses Teilkonzept beruht auf der Annahme, dass ein ku¨nftiges ATM System u¨ber
eine Datenaustausch und Koordinierung zwischen den Sektoren aber auch zwischen Bord
und Boden verfu¨gt und auch die Integration von auf Basis von Bordsystemen abgeleiteter
Daten vorsieht. Das genaue Vorgehen und Ablauf eines solchen Datenaustausches zur
Ausscho¨pfung des Effizienz- und Kapazita¨tspotenzials wurde im Projekt Airport-CDM
(Teil von EATMP) erarbeitet. Das A-CDM Konzept implementiert einen kaskadenarti-
gen Planungsprozess, der auf Basis sta¨ndig aktualisierter Departure Planning Informa-
tion (DPIs) und Flight Update Messages (FUMs), die von den einzelnen Lfz versendet
werden, ein verbessertes Flowmanagement und eine effizientere Slotvergabe ermo¨glicht.
A-CDM [AC] ist an den Flugha¨fen Mu¨nchen (seit 2007) und Frankfurt Main (seit 2011)
und einigen weiteren europa¨ischen Flugha¨fen bereits in den regula¨ren Betrieb u¨berfu¨hrt
worden.
Das Projekt C-ATM (2002-2006) [CAT05] verfolgte die Errichtung eines kollaborativen,
einheitlichen bord-boden-integrierten ATM Systems, welches u¨ber eine hohe Qualita¨t
hinsichtlich der taktischen Pra¨dizierbarkeit der Luftverkehrssituation verfu¨gt. Die Rolle
der Flugha¨fen als kritische Ressource im Luftverkehrssystem wurde darin weiter gesta¨rkt.
Auch dieses Konzept sah zur Erreichung dieser Ziele den Austausch von Informationen
in einem
”
Network Operations Plan“ vor, auf der allen Beteiligten uneingeschra¨nkten
Zugriff auf die Daten des ATFCM, der Airlines, der Flugha¨fen, des Milita¨rs geben soll.
Die sta¨ndige Aktualisierung ermo¨glicht einen rollierenden sich stetig verbessernden Pla-
nungsprozess bis zu einem Zeitpunkt zu dem abgestimmte Verkehrssequenzen mit den
minimal mo¨glichsten Abweichungen abgearbeitet werden ko¨nnen. Die Arbeitsbelastung
der Losten im Enroute-Bereich sollte durch die Verbesserung der Synchronisierung des
Verkehrs, basierend auf sog
”
Traffic Intent Data“reduziert werden. In der TMA versprach
man sich, ermutigt durch vorangegangene Untersuchungen (z.B. CoSpace [COS]), eine
merkliche Kapazita¨tserho¨hung dadurch, dass die Aufgabe der Separarationseinhaltung
zum umgebenden Verkehr vom Lotsen an den Piloten delegiert werden sollte. Die Ver-
antwortung fu¨r die Separation sollte jedoch zuna¨chst beim Lotsen verbleiben (s. auch
Kapitel 3).
Das im Projekt C-ATM (2002-2006) entwickelte operationelle Konzept stellt gemein-
sam mit dem OCD von Eurocontrol die Grundlage fu¨r das in SESAR (s. Abschnitt 2.4)
festgeschriebene und abgestimmte operationelle Zielkonzept dar. Das OCD bildet im We-
sentlichen die ATM 2000+ Strategy ab und vereint alle oben genannten Aspekte eines
zuku¨nftigen ATM. Im Gegensatz zu den operationellen Konzepten aller anderen Projekte
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wird das OCD der Eurocontrol seit dem Jahr 1999 stetig angepasst und weiterentwickelt,
wobei inhaltlich verwandte Forschungsarbeiten verfolgt, bewertet, gefiltert und konsoli-
diert werden. Der Charakter des Eurocontrol OCD beinhaltet jedoch zusa¨tzlich zu den
in C-ATM adressierten Elementen auch strategischere Aspekte wie
 die Einfu¨hrung reduzierter Separation Minima
 die flexiblere und dynamischere Nutzung des Luftraumes
 die Optimierung von Routenstrukturen
 die versta¨rkte Nutzung frei wa¨hlbarer Routen und nutzeroptimierter Trajektorien
oder
 verbessertes vorausschauendes Air Traffic Flow and Capacity Management
Von Interesse fu¨r die vorliegende Arbeit sind die Ansa¨tze fu¨r das operationelle Konzept
in Flughafenna¨he und dessen Schnittstellen zum Gesamtkonzept.
Untersuchungen zum Nutzen eines integrierten Prozesses, der die Sichtweisen von Airline,
Flugsicherung und Flughafen integriert, wurde erst in ju¨ngerer Zeit vermehrt Aufmerk-
samkeit geschenkt, so z.B. auch im Projekt iPort des nationalen LufoIV-II Forschungs-
programmes.
Der Flughafen selbst verfu¨gt u¨ber Prognosen der Gesamtkapazita¨t und kann diese ent-
sprechend der Start und Landenachfrage aufteilen. Basierend darauf besteht die Mo¨glich-
keit der Zuweisung einer Start oder Landezeit und einer Runway, bei deren Einhaltung
die maximale Pu¨nktlichkeit einer Menge von Flu¨gen erreicht wird. Zielzeiten in dieser
Form existieren heute nicht.
Zwar erhalten die Lotsen heute bereits Unterstu¨tzung durch Arrival Management Sy-
steme, die anhand einer Menge ankommender Flugzeuge eine optimale Sequenz fu¨r die
Abwicklung innerhalb der TMA erstellt und daraufhin optimierte Zielzeiten fu¨r das f Fix
vergibt. Jedoch gilt im Anflug dabei nach wie vor das First-Come-First-Serve Prinzip.
Treffen Flu¨ge zu fru¨h am Einflugpunkt, dem sog. Metering Fix ein, werden diese unter
Umsta¨nden sofort zur Landebahn gefu¨hrt, wa¨hrend eigentlich pu¨nktliche Flu¨ge die diesen
folgen, aufgrund der dann ausgescho¨pften Kapazita¨t im Flughafennahbereich in Holdings
dirigiert werden mu¨ssen.
Vieles deutet darauf hin, dass ein Wechsel vom heute praktizierten First Come First Serve
Prinzip hin zu einem On Time Service Prinzip hohes Optimierungspotenzial birgt. Ohne
eine entsprechend Vorsteuerung mit zeitlich gro¨ßerem Horizont kann dies jedoch nicht
umgesetzt werden. Daher wird im Rahmen von SESAR (s. Abschnitt 2.4) der U¨bergang
von Startslotzeiten (CTOTs) auf sog. Target Times of Arrival (TTAs) untersucht, die ei-
nerseits dem Luftraumnutzer erho¨hte Flexibilita¨t bieten als auch die Ankunftsgenauigkeit
am Zielflughafen verbessern.
2.3.3 Technologie
Die Mehrzahl der signifikanten Verbesserungen im Luftverkehrssystem sind nicht auf die
Verbesserung von Verfahren im Status Quo zuru¨ckzufu¨hren, sondern auf die Anwendung
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neuer Technologie und die Einfu¨hrung von Verfahren, die durch die Technologie erst
ermo¨glicht werden.
Die Erstellung eines operationellen Konzepts, welches innerhalb eines bestimmten Zeit-
raumes zum Einsatz kommen soll, kann somit nicht losgelo¨st von existierenden und ver-
wendbaren Technologien betrachtet werden. Beispielsweise kann die Nutzung von o¨rtlich
und zeitlich einzuhaltenden Trajektorien in den operationellen Konzepten nur Eingang
finden, weil Flight Management Systeme entwickelt wurden, die u¨ber diese Funktionalita¨t
verfu¨gen (s. Projekt AFAS).
Die Mehrzahl der Projekte der Vergangenheit waren hauptsa¨chlich technologiegetrieben
und verfolgten einen bottom-up Ansatz, indem man das Potenzial neuer Communicati-
on, Navigation und Surveillance (CNS)-Technologien und abgeleiteter technischer Ap-
plikationen im Hinblick auf eine nutzbringende Verwendung im operationellen Betrieb
untersuchte.
In dem von Eurocontrol koordinierten Projekt Link2000+ zeigten die Untersuchungs-
ergebnisse, dass mit der Einfu¨hrung eines zweiten VDL Mode 2 Air/Ground Channels
bei einem Ausru¨stungsgrad von 75% eine Kapazita¨tssteigerung um bis zu 11% erreicht
werden kann. Die Inbetriebnahme im oberen Luftraum ist fu¨r das Jahr 2013 geplant.
Diese wird dadurch erreicht, dass ein Großteil der routinema¨ßigen Kommunikation u¨ber
Funk, inklusive der Erteilung von Freigaben entfa¨llt.
Mit dem Abschluss der fla¨chendeckenden Einfu¨hrung des Mode-S Transponders im Jahr
2005 bestand fortan die Mo¨glichkeit zusa¨tzlich zur Position, selektive Abfragen bezu¨glich
Identita¨t und Flugho¨he einzelner Lfz durchzufu¨hren, wodurch ein wesentlicher Beitrag
zur Planbarkeit im Air Traffic Flow and Capacity Management geleistet werden konnte.
Als eines der wichtigsten Schlu¨sseltechnologien zur Steigerung von Kapazita¨t, Sicherheit
und Wirtschaftlichkeit wird die U¨bertragung von Flugdaten via Automatic Dependant
Surveillance-Broadcast (ADS-B) angesehen. ADS-B Nachrichten basieren auf von ei-
nem Global Navigation Satellite System (GNSS) abgeleiteten Daten. Neben der Position
ko¨nnen die Nachrichten auch Ho¨he, Geschwindigkeit und weitere Daten des Zustandsvek-
tors sowie Trajectory Intent Data enthalten. ADS-B Nachrichten werden durch entspre-
chende Gera¨te im ASTERIX CAT 21 Format codiert (s. Appendix A). Die U¨bertragung
kann via VHF (VDL mode 2 oder 4), 1090ES oder 978MHz UAT Universal Access
Transceiver, stattfinden. Bei der Ausru¨stung der Lfz mit ADS-B wird zwischen ’ADS-
B out’, der Fa¨higkeit zum Versenden und ’ADS-B in’ , der Fa¨higkeit zur Verarbeitung
fremder ADS-B Nachrichten unterschieden.(vorgeschlagen in NUP1). In geographischen
Regionen, in denen keine Radarabdeckung besteht, kann ADS-B-out als zuverla¨ssiger Er-
satz dienen, um eine Luftlagedarstellung zu generieren. In großen Teilen von Australien
wird ADS-B bereits eingesetzt und auf die Errichtung teurer Radaranlagen verzichtet.
Gegenu¨ber dem konventionellen Radar bietet es zudem den Vorteil, dass Positionsdaten
unabha¨ngig von Entfernung oder Wetter bis zur maximalen Reichweite, je nach Flugho¨he
bis zur 400km, fast gleichbleibend ist, und zudem keine Abha¨ngigkeit von der Rotati-
onsgeschwindigkeit der Radarantennen besteht. Die Updaterate der ADS-B Nachrichten
betra¨gt 1 Hertz.
Im europa¨ischen Raum fanden die ersten Untersuchungen zum potenziellen Nutzen von
ADS-B und auf ADS-B basierenden Anwendungen fu¨r den Luftverkehr bereits Mitte der
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90er Jahre des vergangenen Jahrhunderts im Projekt NEAN statt, das mit den Projekten
NUP, NUPII und NUP II+ fortgesetzt wurde.
In Projekten wie AFAS, MA-AFAS oder Leonardo wurden Trajektoriendaten des FMS via
ADS-B an den Boden u¨bermittelt und fu¨r AMAN Planungsfunktionalita¨ten verwendet.
Doch auch die Untersuchung von ADS-B-in Anwendungen an Bord der Luftfahrzeuge
deckte große Vorteile auf. Es zeigte sich, dass ADS-B Daten mittels der Darstellung
der Positionsinformationen auf einem Cockpit Display of Traffic Information (CDTI)
enorm zur Steigerung des Situationsbewusstseins des Piloten beitragen. Diese Ergebnisse
wurden in parallelen Projekten wie MFF und vor allem den CRISTAL Flugversuchen des
CASCADE Programms besta¨tigt.
Ausgehend von den Mo¨glichkeiten die das CDTI auf Basis von ADS-B bot, begann in der
Folge die Untersuchung von Applikationen zur Einhaltung eines definierten Abstandes
zum umgebenden Verkehr, den sog. Airborne Separation Assurance System Applikatio-
nen, kurz ASAS (s. Kap. 3).
Das Ziel der ASAS-Anwendungen ist, die Delegation von Separationsaufgaben an den
Piloten und damit das Lfz zu ermo¨glichen, um so eine Arbeitsentlastung des Lotsen zu
erreichen. Dadurch ko¨nnen bei gleichem Sicherheitsniveau mehr Flugbewegungen durch
den Lotsen zu gleicher Zeit verantwortet werden.
2.4 SES und SESAR
Nach Scha¨tzungen von Eurocontrol belaufen sich die Gesamtkosten fu¨r Verspa¨tungen,
deren Ursachen im Flugverkehrsmanagement liegen auf Betra¨ge, die sich in der Gro¨ßen-
ordnung von fast einer Milliarde Euro pro Jahr bewegen. Ebenso gravierend, wenn auch
nicht exakt quantifizierbar sind die Auswirkungen zu bewerten, die aufgrund von Ineffi-
zienzen durch nicht optimale Streckenfu¨hrung entstehen.
Hauptgrund dieser Problematik ist der immer noch zersplitterte europa¨ische Luftraum. In
allen La¨ndern kontrolliert und koordiniert die jeweilige nationale Flugsicherung die Flug-
bewegungen. Der obere europa¨ische Luftraum wird derzeit durch die nationalen Grenzen
ihrer 27 Mitglieder bestimmt und von rund 50 Flugsicherungszentralen verwaltet. Die
Strukturen im europa¨ischen Luftraum sind bei Weitem nicht mehr zeitgema¨ß. Die Zer-
splitterung des Luftraums beeintra¨chtigt die Sicherheit und schra¨nkt die Kapazita¨ten ein,
was pro Jahr eine weitere Milliarde Euro an Betriebskosten verursacht.
Im Jahr 1999 wurde daher mit dem
”
Single European Sky” (SES), dem einheitlichen
europa¨ische Luftraum, eine Initiative ins Leben gerufen, die das Ziel hat, die Architektur
des europa¨ischen Air Traffic Managementsystems umfassend zu modernisieren und zu
harmonisieren. SES verfolgt dabei einen gesetzesorientierten Ansatz, um die zuku¨nftigen
Anforderungen in Bezug auf Sicherheit und Kapazita¨t zu erfu¨llen.
Die Hauptaspekte der legislativen Rahmenbedingungen beziehen sich auf:
 die Restrukturierung des europa¨ischen Luftraums in Functional Aispace Blocks
(FABs) als eine Funktion von Luftverkehrsstro¨men anstelle von territorial/hoheitlich
aufgeteilten Sektoren.
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 die Generierung zusa¨tzlicher Kapazita¨t und der Minimierung von Verspa¨tungen
sowie
 die u¨bergreifende Effizienzsteigerung des europa¨ischen Luftverkehrssystems
Im zweiten restriktiveren Paket der SES-Regulierungen (SESII, 2008) wurden die Perfor-
manceziele fu¨r das ku¨nftige Luftverkehrssystem festgeschrieben. Mit der Implementierung
des SES werden
 die Erho¨hung der Sicherheit um den Faktor 10
 die Steigerung der Kapazita¨t um den Faktor 2-3
 die Reduzierung des Umwelteinflusses um 10% und
 die Verringerung der Air Traffic Management Kosten um 50%
angestrebt.
Um die Performanceziele zu erreichen, sollen die Flugsicherungen mehrerer Staaten in
den neu geschaffenen FABs eng zusammenarbeiten.
Nach der Grundgesetza¨nderung zur Flugsicherungsreform im Mai 2009 steht dem Single
European Sky aus Sicht der Bundesrepublik Deutschland nichts mehr im Weg. Dem-
nach bleibt die U¨berwachung des Luftverkehrs u¨ber der Bundesrepublik hoheitlich in der
Hand der bundeseigenen Deutschen Flugsicherung (DFS). Diese soll jedoch Aufgaben an
ausla¨ndische Flugsicherungs-Organisationen delegieren ko¨nnen. Gema¨ß der neuen Auf-
teilung fa¨llt der Luftraum der Bundesrepublik Deutschland zuku¨nftig in den zentralen
europa¨ischen Luftraumblock FABEC und nimmt damit erneut eine zentrale Rolle im
europa¨ischen Luftverkehrssystem ein.
Die Umsetzung der Performanceziele soll mittels des Single European Sky ATM Research
Programmes, kurz SESAR, erreicht werden. SESAR beinhaltet Forschung, Entwicklung
und Implementierung in Bezug auf technische Unterstu¨tzungswerkzeuge und operatio-
nelle Detailkonzepte, die die Erreichung der SES Ziele bis zum Jahr 2020 unterstu¨tzen.
In der Definitionsphase (2005-2008) wurde der initiale SESAR Masterplan (neueste Ver-
sion 2012 [SES05]) fu¨r das Flugverkehrsmanagement erstellt, der die technologischen
Schritte und die Schwerpunkte der Modernisierung ermittelt, die fu¨r die Verwirklichung
eines neuen Flugverkehrsmanagementkonzepts notwendig sind.
In der Umsetzungsphase (ab 2008) werden die neuen Ausru¨stungen und Normen ent-
wickelt, durch die mithilfe der SES-Regulierungsmechanismen die Umru¨stung der be-
stehenden boden- und bordgestu¨tzten Systeme sowie ihre Interoperabilita¨t mit außer-
europa¨ischen Systemen gewa¨hrleistet werden sollen. Die Errichtungsphase (ab 2014)
besteht aus der großtechnischen Produktion, Beschaffung und Umsetzung der neuen
Flugverkehrsmanagementinfrastruktur und der entsprechenden Luftfahrzeugausru¨stung.
Das operationelle Zielkonzept wurde im Dokument
”
ATM Target Concept“ [SES07] nie-
dergelegt. Es wurde wa¨hrend der Definitionsphase von SESAR entwickelt und im Sep-
tember 2007 vero¨ffentlicht. Es beinhaltet das
”
Concept of Operations“, die Beschreibung
von dessen Architektur und der einzusetzenden Technologien sowie der Beru¨cksichtigung
menschlicher Faktoren.
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Die Kernmerkmale des Konzeptes bestehen in
 einem trajektorienbasierten Luftverkehrsmanagement
 einem dynamischen Network Operations Plan
 erweiterter Automatisierung zur Reduzierung der Arbeitslast der Lotsen
 neuen Separationsmodi
 einem systemweitem Informationsmanagement (SWIM) und
 der Integration des Flughafens in den ATM-Planungsprozess
Viele der Konzeptelemente sind aus den vorangegangene Programmen bekannt und wer-
den in SESAR weiter verfolgt und ausgebaut.
Das trajektorienbasierte Luftverkehrsmanagement fußt auf einer
”
4D Business Trajecto-
ry“ die darauf ausgerichtet ist, jede einzelne Flugbewegung so genau wie mo¨glich nach
den Wu¨nschen des Luftraumnutzers (Position, Ho¨he und Zeit) auszufu¨hren.
Die Flugsicherungen gewa¨hrleisten, dass die Trajektorie sicher, kosteneffizient und un-
ter den durch Umweltaspekte gegebenen Beschra¨nkungen ausgefu¨hrt wird. Dabei soll
die Ursprungstrajektorie so wenig A¨nderungen und Einschra¨nkungen wie mo¨glich unter-
worfen sein. Nur im Falle unvorhergesehener Sto¨rungen wird der individuelle Flug der
Optimierung der Ziele des Gesamtsystems untergeordnet.
Alle Trajektorien gemeinsam bilden den Network Operations Plan (NOP). Werden A¨nde-
rungen am NOP no¨tig, sollen sie u¨ber einen kollaborativen Entscheidungsprozess abge-
stimmt werden.
Alle Beteiligten haben dabei zu jeder Zeit u¨ber SWIM Zugriff auf die Daten der pra¨dizier-
ten Trajektorien. Das SWIMnet stellt den Enabler fu¨r den u¨bergreifenden CDM Prozess
dar.
Der NOP muss ein ausgeglichenes Verha¨ltnis von Nachfrage und Kapazita¨t aufrechter-
halten und die Konfliktfreiheit in der Planung sicherstellen. Er steht dabei im sta¨ndigen
Austausch und Abstimmung mit den Airport Operations Plan (AOP), der die Planung
jeweils eines Flughafens widerspiegelt.
In der Ausfu¨hrung za¨hlen zur Konfliktvermeidung ebenfalls neue Verfahren fu¨r die Gewa¨hr-
leistung des Abstandes zwischen den Luftfahrzeugen, wodurch neben der Sicherheit, auch
Kapazita¨t und Effizienz gesteigert werden ko¨nnen. Dabei bleibt der Mensch das zentrale
Entscheidungsorgan. Fluglotsen und Piloten sollen jedoch durch neue, automatisierte
Funktionen unterstu¨tzt werden, die ihre Arbeitslast verringern und komplexe Entschei-
dungsabla¨ufe bewa¨ltigen.
Die Bedeutung der Prozesse und Abla¨ufe am Flughafen und in der TMA fu¨r den reibungs-
losen Ablauf eines europa¨ische Gesamtsystems wurde lange Zeit kaum beru¨cksichtigt.
Als Nadelo¨hr und Verbindungspunkt zwischen Luftraum und Boden verdient vor allem
die Optimierung der Nutzung des Runwaysystems besondere Aufmerksamkeit.
Der SESAR Masterplan definiert eine Roadmap entlang 8 sog. Lines of Change, die in
5 ATM Service Levels mit zunehmenden Integrations-, Ausru¨stungs und Automatisie-
rungsgrad unterteilt ist.
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Die Lines of Change umfassen:
 LOC#1 Information Management
 LOC#2 Moving from Airspace to Trajectory Based Operations
 LOC#3 Collaborative Planning Using the Network Operations Planner
 LOC#4 Managing the ATM Network
 LOC#5 Managing Business Trajectory in Real Time
 LOC#6 Collaborative Ground and Airborne Decision Tools
 LOC#7 Queue Management Tools
 LOC#8 New Separation Modes
 LOC#9 Independent Cooperative Ground and Airborne Safety Nets
 LOC#10 Airport Throughput, Safety and Environment
Obwohl die Wirkungskette fu¨r das Thema der vorliegenden Arbeit in LOC8 ihren Ur-
sprung hat (Focus Enroute), ist die dadurch angestrebte optimierte Runwaynutzung der
LOC#10 zuzuordnen.
Zur Steuerung der SESAR-Entwicklungsphase hat die Europa¨ische Union im Februar
2007 das SESAR Joint Undertaking (SJU) zur Koordinierung aller Forschungs- und Ent-
wicklungsarbeiten des SESAR-Masterplans gegru¨ndet. Das SJU vereint die Europa¨ische
Kommission, Eurocontrol, die Vertreter der europa¨ischen Flugsicherungen, Flugha¨fen,
Flugzeug- und Avionikherstellern sowie Hersteller von bord- und bodenseitigen Kommu-
nikations- und U¨berwachungseinrichtungen.
Der Weg zu einem einheitlichen zukunftsfa¨higen europa¨ischen Luftverkehrssystems ist
lang. Er hat jedoch mit SES und SESAR durch die Einbeziehung aller Beteiligten und
deren schriftlich dokumentierten Willen sich den gesteckten Zielen zu verschreiben mehr
als je zuvor eine gute Chance tatsa¨chlich vollendet werden zu ko¨nnen.
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Kapitel 3
ASAS im Kontext kooperativen
Luftverkehrsmanagements
Airborne Separation Assistance Systems (ASAS) ermo¨glichen die Separation eines Luft-
fahrzeugs von dem es umgebenden Verkehr mittels Onboard-Applikationen verschiedener
Auspra¨gung. Der Anwender der ASAS-Applikation ist der Pilot. ASAS entfaltet seinen
Nutzen nur in einem kooperativen Umfeld, das gepra¨gt ist durch operativen Datenaus-
tausch und Verfahren, die auf einer Umverteilung der Aufgaben und Verantwortlichkeiten
zwischen Lotse und Pilot basieren. Enabler fu¨r ASAS-Applikationen ist die Datenu¨ber-
tragung via ADS-B.
Auf der Suche nach Mitteln und Wegen, den zunehmenden Kapazita¨tsengpa¨ssen im
Luftraum zu begegnen, wurde in der Vergangenheit das Potenzial einer Kapazita¨tsstei-
gerung des Luftraums durch Reduzierung der Arbeitslast der Lotsen untersucht. Die
Verringerung der Arbeitslast sollte durch die Delegation von Separationsaufgaben an die
Piloten erreicht werden.
Erste Ergebnisse wie die aus dem Projekt Emerald [EC00] aus den Jahren 1997-1998
besta¨tigten diese Hypothese und zeigten die prinzipielle Umsetzbarkeit der entwickelten
Verfahren. Es folgten zahlreiche weitere Studien, die das ASAS-Konzept untersuchten
und die Entwicklung von Verfahren und Funktionen vorantrieben.
Zusa¨tzlich zur angestrebten Steigerung der Kapazita¨t sollte durch die Anzeige des um-
gebenden Verkehrs auf dem Cockpit Display of Traffic Information (CDTI) das Situa-
tionsbewusstsein der Piloten verbessert und somit auch ein Beitrag zur Erho¨hung der
Sicherheit geleistet werden. Die Einfu¨hrung des CDTIs hat ihren Ursprung im Traffic
Collision Avoidance System (TCAS), welches urspru¨nglich nur zur kurzfristigen Kollisi-
onsvermeidung dienen sollte. Die Piloten nutzten das Display des TCAS in der gro¨ßten
Anzeigereichweite jedoch ha¨ufig dazu, sich ein Bild vom umgebenden Verkehr zu machen.
3.1 ASAS Definition und Kategorisierung
Der Begriff ASAS wurde bereits im Jahre 1994 vom franzo¨sischen Centre d’E´tudes de
la Navigation Ae´rienne (CENA) eingefu¨hrt. Erst im Jahr 2001 verfassen die Federal
Aviation Administration der USA (FAA) gemeinsam mit der Eurocontrol das Dokument
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“Principles of Operation of ASAS“ [POA01] in dem nach Betrachtung verschiedener
Aspekte wie operationeller Verfahren, Human Factors, Flugzeugsysteme, Schlu¨sseltech-
nologie, Nutzerperspektiven und Implementierung eine Unterteilung von ASAS-Applikationen
in die vier folgenden Kategorien vorgenommen wurde.
 Airborne Traffic Situational Awareness Applications (ATSA)
 Airborne Spacing Applications (ASPA)
 Airborne Separation Applications (ASEP)
 Airborne Self-separation Applications (SSEP)
Eine Applikation wird bestimmt durch mehrere Applikationselemente. Zu diesen geho¨ren
die Capabilities, z.B. die Fa¨higkeit eines ASAS-Aircraft einen vorgegebenen Abstand zum
vorausfliegenden Lfz einzuhalten, die ASAS-Funktion, z.B. die eigentliche Berechnung
der erforderlichen Geschwindigkeiten oder Headings sowie die Umgebung in der beides
angewendet wird. Hierzu za¨hlt z.B. die Unterscheidung von dicht oder weniger dicht
beflogenem Luftraum, oder Non-Radar-Airspace (NRA) aber auch die Aufteilung der
Verantwortlichkeiten zwischen Lotse und Pilot. Abbildung 3.1 zeigt die fu¨r die oben
genannten vier Hauptapplikationen angewandten Unterscheidungsmerkmale.
Aufgrund der vielversprechenden Ergebnisse des Projektes EMERALD entschied sich Eu-
rocontrol, im Rahmen der CARE Programme zur Gru¨ndung eines CARE-ASAS Bereiches,
da aufgrund zu erwartender Forschungsunternehmungen die Notwendigkeit fu¨r ein ko-
ordiniertes kooperatives Vorgehen innerhalb Europas und die Bildung einer einheitlichen
Sicht in Bezug auf ASAS-Applikationen gesehen wurde.
Im Jahr 2002 vero¨ffentlichte CARE-ASAS die Beschreibung eines
”
First Package of
Ground Surveillance / Airborne Surveillance (GS/AS) Applications“ welches die Ap-
plikationen beinhaltete, die man als geeignet fu¨r eine Implementierung innerhalb der
na¨chsten fu¨nf bis zehn Jahre erachtete.
Um die operationelle Implementierung des Package I zu unterstu¨tzen, wurde im Jahr 2003
eine sog. Requirements Focus Group (RFG) gegru¨ndet, die sich mit der Harmonisierung
der Applikationen sowie der Formulierung von Safety-, Performance- und Interoperability-
Anforderungen befassen sollte. Die fu¨r Package I ausgewa¨hlten Onboard-Applikationen
konzentrieren sich auf den operationellen Nutzen der Verwendung von ADS-B Daten
und geho¨ren ausschließlich der ersten beiden Kategorien ATSA uns ASPA an.
Die ebenfalls darin enthaltenen Ground Surveillance Applikationen unterstu¨tzen den Lot-
sen mittels ADS-B bei der U¨berwachung des Verkehrs in Non-Radar Airspace (ADS-B-
NRA), dienen der Verbesserung der Situational Awareness in Radar Airspace auch in der
TMA (ADS-B-ACC bzw. ADS-B-TMA) und enthalten Funktionen die ausschließlich fu¨r
den Boden bestimmt sind (ADS-B-APT und ADS-B ADD).
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Die Airborne Surveillance Applications unterteilen sich in
 ATSA-SURF Erweitertes Verkehrssituationsbewusstsein am Flughafen (Boden)
 ATSA-AIRB Erweitertes Verkehrssituationsbewusstsein im Flug
 ATSA-S&A Visuelle Unterstu¨tzung fu¨r
”
See and Avoid“ (kein ATC Service)
 ATSA-SVA Erweiterte Sichtanflu¨ge - Folgen eines vorausfliegenden Lfz
 ASPA-S&M Sequencing and Merging - Sequenzbildung und Zusammenfu¨hren von
Verkehrsstro¨men
 ASPA- ITP In Trail Procedures - Folgen in Non-Radar Airspace und
 ASPA-C&P Crossing and Passing - neue Lotsenanweisungen und Verfahren
Applikationen, die nicht dem obenstehenden Umfang angeho¨ren, sind Gegenstand wei-
terer ASAS-Packages (Package II und III).
Package II beinhaltet neben erweiterten Applikationen aus Package I auch ASEP Ap-
plikationen und SSEP-Applikationen, wobei sich letztere auf einen Low Density Airpace
beschra¨nken. Package III umfasst neben Erweiterungen zu den ersten drei Kategorien
auch SSEP im High Density Airspace.
Von besonderer Bedeutung fu¨r die vorliegende Arbeit sind die ASPA S&M Applikationen,
die im Zusammenhang mit den lateralen ASAS-Mano¨vern stehen (s. Abb. 3.2). Diese
sind untergliedert in
 Remain Behind
 Heading then Remain Behind
 Merge Behind und
 Heading then Merge Behind
Remain Behind bezeichnet das Mano¨ver in dem ein Lfz dem anderen in einem manuell
oder automatisch geregelten zeitlichen oder o¨rtlichen Abstand entlang der gleichen Tra-
jektorie folgt. Bei Initiierung weichen gewu¨nschter und tatsa¨chlicher Abstand nur wenig
voneinander ab. Das
”
Remain Behind“ kann im Bezug auf eine festgelegte Route oder
im sog.
”
Trackfollowing“ ausgefu¨hrt werden. Bei Merge Behind konvergieren die Trajek-
torien der beiden Lfz. Der vorgeschriebene Abstand muss an einem definierten Punkt,
dem sog.
”
Merging Point“ mittels Geschwindigkeitsa¨nderungen des folgenden Aircraft
hergestellt sein. Daran schließt sich automatisch ein
”
Remain Behind“ Mano¨ver an. Die
beiden
”
Heading then“ Applikationen verbinden das Mano¨ver mit einem vorausgehenden
Ausweichvektor und ko¨nnen eingesetzt werden, wenn die Separationsherstellung allein
auf Basis von Geschwindigkeitsru¨cknahme unmo¨glich wird.





Behind“ Mano¨ver in der TMA, also einer Umgebung mit hoher Verkehrsdichte, Anwen-
dung. Die Verantwortlichkeit der U¨berwachung der Separation verbleibt beim Lotsen.
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Abbildung 3.2: Laterale ASAS Sequencing&Merging Mano¨ver
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Die Flugzeuge besitzen die Fa¨higkeit einen vorgegebenen zeitlichen Abstand zu einem
sog. Target Aircraft durch Berechnung der erforderlichen Geschwindigkeit herzustellen.
Diese ASAS-Applikation kann dem ASAS Package I zugeordnet werden, obwohl bei der
Paketierung kein expliziter Fokus auf die TMA gelegt wurde.
3.2 Erwarteter Nutzen
Die Verwendung von ASAS adressiert im Wesentlichen zwei Herausforderungen, die in
wechselseitiger Beziehung zueinander stehen.
ASAS kann dazu beitragen, die Sicherheit der Luftverkehrsabwicklung zu erho¨hen. Dies
geschieht, indem die Arbeitslast der Lotsen durch die Delegation von Separationsaufga-
ben an den Piloten gesenkt (reduzierte Anzahl taktischer Instruktionen und Funkkommu-
nikation derselben) und somit die Wahrscheinlichkeit menschlicher Fehler in Hochlastsi-
tuationen verringert wird. Dies gilt sowohl im Enroute-Bereich bei der Verwendung von
Crossing und Passing Anwendungen zur Kollisionsvermeidung als auch in der TMA bei
Sequencing-Anwendungen in Bezug auf das Risiko von Separationsunterschreitungen.
Daru¨berhinaus wird durch das mittels Verkehrsanzeige im Cockpit geschaffene Situations-
bewusstsein ebenfalls ein Beitrag zur Sicherheit geleistet, da die Monitoring-Aufgabe von
mehreren Personen ausgefu¨hrt wird. Voraussetzung ist allerdings, dass die Verantwort-




Der Sicherheitszuwachs, der an dieser Stelle beim Lotsen entsteht, kann jedoch auch in
einen Zuwachs an Kapazita¨t umgewandelt werden, da der Lotse aufgrund der verringer-
ten Arbeitslast bei gleichbleibendem Sicherheitsniveau mehr Lfz zu u¨berwachen in der
Lage ist. Dies gilt jedoch hauptsa¨chlich fu¨r den Enroute-Bereich.
Am Flughafen ist die Kapazita¨t, also die Anzahl abwickelbarer Flugbewegungen nicht
hauptsa¨chlich durch die kognitive Kapazita¨t der Lotsen beschra¨nkt, sondern durch die
maximal mo¨gliche Lande- und Startrate der Lfz. Diese ha¨ngt einerseits von den herr-
schenden Wind- und Wetterfaktoren ab, die die Anfluggeschwindigkeit und die Runway-
belegungszeit bestimmen, auf welche aber mittels ASAS kein Einfluss genommen werden
kann. Andererseits spielen aber auch die Separationsminima und die Genauigkeit, mit der
die jeweiligen Separationswerte hergestellt werden ko¨nnen eine große Rolle.
Der in dieser Arbeit verfolgte Ansatz zur Erho¨hung der Kapazita¨t beruht auf dem Effekt,
der sich aus der Reduzierung der Unsicherheiten der Ankunftszeit bzw. der Differenz aus
zwei aufeinanderfolgenden Ankunftszeiten ergibt. La¨sst sich die Genauigkeit der Zeit-
spanne, die zwischen dem Passieren der Landeschwelle zweier aufeinanderfolgender Lfz
vergeht (Inter-Arrival Time) mittels ASAS erho¨hen, ermo¨glicht dies die Reduzierung des
zeitlichen Puffers und damit eine enger gestaffelte Planung und mit deren Umsetzung
auch eine Steigerung des Durchsatzes der Landungen. Mit der ho¨heren Ausfu¨hrungsge-
nauigkeit nimmt außerdem die Anzahl an Missed Approaches aufgrund von Staffelung-
unterschreitungen ab, was sich positiv auf die Effizienz im Sinne von Kapazita¨tsnutzung
und Verspa¨tungssituation auswirkt.
Der sich durch geringere Sicherheitspuffer ergebende kapazita¨tssteigernde Effekt wu¨rde
sich theoretisch auch beim Abflug bemerkbar machen. Hier allerdings stellen ha¨ufig die
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Centerbahn - nur Starts
Südbahn - nur Landungen



























Abbildung 3.3: Koordinierter Anflug bei Runwayabha¨ngigkeiten
durch die Lotsenkapazita¨t begrenzten maximalen U¨bergaberaten an die Enroute-Sektoren
(MDIs) den limitierenden Faktor fu¨r die Kapazita¨t dar, welche die Departurekapazita¨t
stromaufwa¨rts, also bereits auf der Schwelle einschra¨nken.
Der Effekt ho¨herer Ausfu¨hrungsgenauigkeit wirkt sich auch bei Anflu¨gen auf zwei parallel
versetzte Landebahnen aus. Fu¨r die Steigerung der Kapazita¨t in einem Bahnsystem mit
Abha¨ngigkeiten untereinander ist eine Koordinierung der Anflu¨ge zwischen zwei Lande-
bahnen von gro¨ßter Wichtigkeit.
Der volle Nutzen dieser Maßnahme fu¨r den Gesamtdurchsatz von Starts und Landungen
entfaltet sich jedoch nur, wenn eine gekoppelte Arrival/Departureplanung existiert, die
den optimalen Abstand zwischen zwei landenden Lfz derart berechnet, dass ausreichend
Zeit fu¨r einen dazwischen stattfindenden Start bleibt.
Das folgende Beispiel des Flughafens Frankfurt Main (s. Abb. 3.3) soll die Situation
verdeutlichen. Aufgrund von Wirbelschleppenstaffelungen im Anflug und wa¨hrend ei-
nes Missed Approaches existieren Abha¨ngigkeiten zwischen den Start und Landebahnen,
obwohl die Landebahnen selbst als
”
Independent Parallel Runways“ gelten.
Die von der Centerbahn aus startenden Lfz kreuzen bei Nordabflu¨gen im Steigflug den
Missed Approach Path der auf der Nordbahn landenden Lfz. Aus diesem Grund darf
ein Start nur durchgefu¨hrt werden, wenn sich die Landung auf der Nordbahn entweder
weniger als 1 nmi oder mehr als 7 nmi von der Landeschwelle befindet.
Eine dem startenden Lfz auf der Centerbahn folgende Landung auf der Su¨dbahn muss
aufgrund eines mo¨glichen Missed Approaches auch die entsprechende Mindeststaffelung
zum startenden Lfz einhalten, womit sich ein indirekter Zusammenhang der beiden Lan-
debahnen ergibt. Ist die Landung auf der Su¨dbahn zu fru¨h oder die Landung auf der
Nordbahn zu spa¨t, kann der Start nicht stattfinden und Kapazita¨t wird verschwendet.
Bei einer gekoppelten Arrival und Departureplanung entsteht neben der gesteigerten
Effizienz außerdem ein positiver Effekt in Bezug auf die Umwelt, da durch die genaue
Einhaltung der Inter-Arrival Times genau geplante Lu¨cken zwischen den Arrivals geschaf-
fen werden, welche dann sofort von den startenden Lfz genutzt werden. Das Warten am
Startbahnkopf auf eine ausreichend große Lu¨cke und der damit entstehende zusa¨tzliche
Treibstoffverbrauch entfallen.






























Abbildung 3.4: ASAS Nutzen-Wirkungskette
Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass ASAS dazu beitra¨gt, den zuku¨nfti-
gen Herausforderungen in Bezug auf Sicherheit, Kapazita¨t, Effizienz und Umwelt mittels
Aufgabendelegation und Automation gleichzeitig zu begegnen, wie es der SESAR Ma-
sterplan [SES05] vorsieht.
Abbildung 3.4 fasst die Nutzen-Wirkungskette von ASAS-Applikationen und unterstu¨tzen-
der Datalink-Funktionalita¨t zusammen.
3.3 Stand der Forschung
Vergangene Forschungsprojekte die sich der ASAS-Thematik annahmen, untersuchten
die Realisierbarkeit von ASAS-Applikationen enroute, flughafennahen Sektoren (ETMA)
und auch im direkten Flughafennahbereich (TMA). Bei der Entwicklung und Validie-
rung von ASAS-Verfahren muss die operationelle Durchfu¨hrbarkeit hinsichtlich mo¨gli-
cher Beeintra¨chtigungen der Sicherheit auf Bordseite wie auf Bodenseite gleichermaßen
u¨berpru¨ft werden. Wenn sich fu¨r Lotsen oder Piloten durch neue Prozeduren zu hohe
Belastungen ergeben oder durch die Def ation der Separationsaufgaben zu starke Ver-
schiebungen der Belastung in Richtung der Piloten resultieren, wa¨re es nicht sinnvoll
ein solches Verfahren einzufu¨hren. Letztendlich steht und fa¨llt die Einfu¨hrung jeglicher
Neuerungen in diesem Bereich mit der Akzeptanz der Lotsen.
Der Fokus der bisherigen Forschung lag neben Human Factors Aspekten daru¨ber hinaus
auch auf der Validierung bezu¨glich direkten Nutzens fu¨r die Verkehrsabwicklung in Bezug
auf Effizienz und Kapazita¨t, die nicht nur aus einer Reduzierung der Arbeitsbelastung
heraus entstehen, sondern Verfahren und Technologie direkt innewohnen.
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Abbildung 3.5: MA-AFAS Ergebnisse
MA-AFAS (2000-2003, 5. EU Rahmenprogramm) [MAA03a] [MAA03b] verfolgte das
Ziel, die auf europa¨ischer Ebene erzielten Forschungsergebnisse im Bereich des Air Traffic
Management zusammenzufu¨hren und in die Praxis umzusetzen, d.h. operationelle ATM
Verfahren zu entwickeln, mit denen man mittelfristig der Kapazita¨tsproblematik von
Großflugha¨fen begegnen konnte. Dieses Ziel sollte in MA-AFAS hauptsa¨chlich durch die
Entwicklung und Untersuchung bordseitiger Komponenten erreicht werden.
In Bezug auf ASAS wurden in Simulationen und Flugversuchen neben mehreren ATSA-
Applikationen auch ASPA-S&M und ASPA-C&P Applikationen fu¨r eine Kette von 2 Lfz
(Lead Aircraft und Trailing Aircraft) getestet.
ASAS-Instruktionen wurden als Textnachricht via Datalink versendet oder u¨ber Funk
kommuniziert. Das mit 4D-FMS ausgeru¨stete Lfz verarbeitete diese und berechnete dar-
aus ada¨quate Mano¨ver. Die zugeho¨rigen Geschwindigkeits- und Headinganweisungen
wurden nach Besta¨tigung durch den Piloten automatisch ausgefu¨hrt oder aber manuell
umgesetzt. Die Ergebnisse der drei Flugversuche (zwei davon mit simuliertem Target Air-
craft) zeigten, dass alle ASPA-C&P Mano¨ver erfolgreich durchgefu¨hrt werden konnten.





main Behind“ Applikationen auf, die im Laufe der Versuche beseitigt werden konnten.
Zum Ende der Versuchsreihe erreichte das Trailing Aircraft wa¨hrend eines Mano¨vers mit
einer Geschwindigkeitsa¨nderung des Lead Aircrafts von 10 Knoten eine Separationsge-
nauigkeit von ±0,25 nmi. Wa¨hrend der Flugversuche mit zwei realen Lfz konnte aufgrund
eines Fehlers in der Geschwindigkeitsberechnung nur eine Separationsgenaugkeit von 0,4
nmi erreicht werden Nach den Angaben im Bericht konnte dieser Fehler spa¨ter jedoch
auf 0,2 nmi verringert sowie auch die Anzahl kommandierter Geschwindigkeitsa¨nderun-
gen reduziert werden.
Nach Umrechnung auf Basis typischer Anfluggeschwindigkeiten entspricht dies einem
zeitlichem Fehler von etwas u¨ber 5 Sekunden. Dies stellt eine deutliche Verbesserung
gegenu¨ber den mit konventionellen ATC Methoden erzielbaren Werten dar, mit welchen
eine Genauigkeit von lediglich 12 [LC90] bis 26 Sekunden [DW86] erreicht werden kann.
Das Projekt NUP II (2001-2005, TEN-T) verfolgte das Ziel der bodenseitigen, ope-
rationellen Untersuchung von ADS-B basierten Verfahren. Es vereinte ASAS-Analysen
in den Bereichen ASTA-SURF, ATSA-ADD, ASPA-ITP fu¨r den ozeanischen Luftraum
sowie ATSA-AIRB und ASPA-S&M Anwendungen in der TMA. Letztere konzentrier-
ten sich auf Advanced Visual Approach (ASTA-VSA) und Airborne Approach Spacing
34 KAPITEL 3. ASAS
NUP II Ergebnisse
Lotsen-Workload bei
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bei Vectoring und
Handling mehrerer Lfz in
einer Kette
Abbildung 3.6: NUP II Ergebnisse
(ASEP-S&M) im Frankfurter Luftraum, als Beispiel fu¨r einen flughafennahen Luftraum
mit hoher Verkehrsdichte.
Die Ergebnisse zeigten einen merklichen Anstieg der Lotsen-Arbeitsbelastung beim In-
itiieren von Sequenzen, deckten aber gleichzeitig großes Potenzial in der Reduzierung
der Arbeitsbelastung wa¨hrend des Handlings und Monitorings bestehender Ketten von
Trailing Aircraft auf. Einige Feeder Lotsen bewerteten die Zusammenfu¨hrung der vom
Pickup-Lotsen gebildeten einzelnen Ketten aus Nordrichtung mit Ketten aus Su¨drichtung
als problematisch, da sie keinen direkten Einfluss auf das letzte Trailing Aircraft einer
Kette ausu¨ben konnten, welches in der Folge aber nach dem letzten Turn auf das Final
als Target Aircrat fu¨r die folgende Kette von Lfz aus der entgegengesetzten Richtung
dienen sollte.
Im Projekt Gate-to-Gate (2002-2006) [G2G07] sollte ein operationelles Konzept ent-
wickelt werden, das alle Flugphasen vom Start am Vorflughafen bis zur Ankunft am
Zielflughafen abdeckt. Das Konzept sollte mittels Schnellzeit- und Realzeitsimulationen
in Bezug auf dessen Einfluss auf Sicherheit, Kapazita¨t und Effizienz validiert werden.
Das Projekt war untergliedert in die drei Arbeitspakete Departure, Enroute und Arrival.
Letzteres beinhaltete die Untersuchung von ASPA S&M Verfahren fu¨r den Einsatz im er-
weiterten Flughafennahbereich. Das Anflug-Arbeitspaket befasste sich daru¨berhinaus im
selben Kontext auch mit der Weiterentwicklung des Arrival Managers, der Verbesserung
von Lotsenarbeitspla¨tzen und Arbeitsmethoden sowie mit der besseren Koordinierung
des Verkehrs zwischen ETMA und TMA.
Der erwartete Nutzen der Anwendung von ASPA S&M innerhalb des Projektes bestand
darin, den erwarteten ku¨nftigen Verkehrszuwachs besser handhaben zu ko¨nnen. ASPA
S&M sollte in den Simulationen daher dazu dienen, die Lotsen beim Arrivalmangage-
ment innerhalb der ETMA, also vor Erreichen des Einflugpunktes in einer realistischen
Arbeitsumgebung zu unterstu¨tzen. Zu diesem Zweck wurde die ETMA von Rom aus-
gewa¨hlt. In Bezug auf das Ziel der Operabilita¨t der ASAS-Applikationen zeigten die
Simulationen einen Ru¨ckgang der Arbeitsbelastung des ausfu¨hrenden Lotsen, sowohl in
den Enroute als auch in den Approach Phasen. Die Verteilung der Arbeitsbelastung zwi-
schen ausfu¨hrenden Lotsen und Planungslotsen konnte durch den Einsatz von ASAS
gleichma¨ßiger verteilt werden, wobei ein leichter Anstieg der Arbeitsbelastung beim Pla-
nunglotsen zu verzeichnen war.
Die Anwendbarkeit der ASAS-Verfahren erhielt insgesamt eine positive Bewertung, wobei
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darauf hingewiesen wurde, dass die ASAS-Verfahren so fru¨h wie mo¨glich im Flugverlauf
initiiert werden sollten, um mo¨glichst effektiv eingesetzt werden zu ko¨nnen.
Beim Anflug von mehreren Lfz-Ketten aus unterschiedlichen Richtungen, die die selbe
Landebahn anfliegen wurde angemerkt, dass in diesem Fall nur sehr kurze Ketten von bis
zu maximal drei Lfz gebildet werden konnten, um den Verkehrsfluss aus den unterschied-
lichen Himmelsrichtungen abwechselnd zu einem einzigen Anflugstrom zu verflechten.
Der Nutzen der Kette an dieser Stelle wurde hierbei in Frage gestellt.
Hinsichtlich der Sicherheit lieferte die Untersuchung positive Ergebnisse in dem Sinne,
als bei der Anwendung von ASAS weniger Separationsunterschreitungen zu verzeichnen
waren. Generell unterstu¨tzte das Vorhandensein eines Arrival Managers die Bildung von
durch ASAS separierten Sequenzen, jedoch waren die AMAN Anweisungen in einigen
Fa¨llen noch unvereinbar mit der beabsichtigten ASAS-Funktion, was zeigt, dass AMAN
und ASAS beim Anflug auf die TMA besser aufeinander abgestimmt werden mu¨ssen.
Die Lotsen bemerkten ebenfalls, dass bei der Anwendung von
”
Heading then Merge“ und
”
Heading then Remain“ Applikationen das Situationbewusstsein negativ beeintra¨chtigt
wurde, was den Schluss zula¨sst, dass diese Applikationen fu¨r eine Anwendung in der
ETMA und der TMA nicht zum Einsatz kommen sollten.
Dies unterstreicht wiederum die Aussage, dass ASAS-Mano¨ver mo¨glichst fru¨h initiiert
werden sollten, um Abstandsherstellung allein mittels Geschwindigkeitsregelung, ohne
das Fliegen von Ausweichpfaden, bewa¨ltigen zu ko¨nnen. Dies wu¨rde allerdings eine Neu-
strukturierung einiger Sektoren erfordern, da diese oft zu kurz oder zu klein sind und
nicht ausreichend Zeit bleibt, um die Sequenzen mittels ASAS manuell aufzubauen.
Die Ergebnisse bezu¨glich der Lotsenakzeptanz ermutigten eindeutig dazu, die Einfu¨hrung
von ASAS-Applikationen im erweiterten Flughafennahbereich weiter zu verfolgen. Die
ASPA S&M Applikationen in Verbindung mit der Verwendung des AMAN wurden von
allen Lotsen angenommen und ha¨ufig angewendet, insbesondere wenn Datalink zur
Verfu¨gung stand. Die Phraseologie fu¨r die Kommunikation via Funk wurde jedoch in
vielen Fa¨llen als zu komplex bewertet und zur U¨berarbeitung vorgeschlagen.
Eine quantitative Bewertung des Nutzens der ASAS-Applikationen fand im Rahmen des
Projektes nicht statt.
Im Jahr 2003 erkannten die ICAO und die ihr angeho¨renden Staaten ADS-B als nutzbrin-
gende Technologie zur Verbesserung der Sicherheit und Steigerung der Kapazita¨t an. Sie
einigten sich darauf, die Implementierung von ADS-B und der zu dessen Nutzbarmachung
entwickelten Applikationen voranzutreiben. Daraufhin wurde im Jahr 2004 das Programm
CASCADE (Cooperative ATS through Surveillance and Communication Applications
Deployed in ECAC) der Eurocontrol ins Leben gerufen, welches die Validierung und Im-
plementierung der Applikationen aus Package I sowie weiterer Datalink-Anwendungen
um Ziel hatte.
ASAS-S&M, angewendet auf den Flughafennahbereich, wurde darin als die vielverspre-
chendste der im Rahmen von CASCADE untersuchten Applikationen bewertet.
Das CASCADE Programm [EUR08] beinhaltete drei Versuchsreihen, die zur Validie-
rung unterschiedlicher Aspekte der ASAS S&M Anwendungen herangezogen wurden.
Dazu za¨hlten eine Realzeitsimulation im Luftraum Frankfurt mit sehr hoher Verkehrslast
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Gate-to-Gate Ergebnisse






















Abbildung 3.7: Gate-to Gate Ergebnisse
(RTS Frankfurt, 2004), eine Serie von Fasttimesimulationen in einem konfigurierba-
ren Luftraum, a¨hnlich der Pariser ETMA (CRISTAL Paris, 2005-2007) sowie mehrere
Realzeitsimulationen und Prototyping-Sessions innerhalb des Projektes CoSpace (bis
2006).
Wa¨hrend sich CRISTAL Paris hauptsa¨chlich darauf konzentrierte, den wirtschaftlichen
Nutzen von ASAS zu validieren sowie Kapazita¨ts- und Effizienzeffekte nachzuweisen, un-
tersuchten RTS Frankfurt und CoSpace daru¨berhinaus auch die generelle Einsatzfa¨hig-








Heading then Merge Behind“
Applikationen in der RTS Frankfurt generell angenommen und positiv bewertet wurden,
a¨ußerten die Lotsen jedoch Bedenken bezu¨glich der Anwendbarkeit in dichtem Verkehr,
da sie die Mano¨ver an sich, als auch deren deren Phraseologie als zu komplex empfanden.
Die bei der aktuellen Luftraumstruktur existierenden Kreuzungen mit den Departurerou-
ten verhinderten oft die Bildung la¨ngerer Ketten. Eine Verbesserung des Nutzens sahen
die Lotsen fu¨r den Fall der Existenz eines gekoppelten Arrival- und Departuremanagers,
der bereits im Vorfeld ausreichend große Staffelungsabsta¨nde an der richtigen Stelle der
Kette herzustellen in der Lage ist.
Des Weiteren wurde angemerkt, dass eine geographische Verla¨ngerung der Anflugsek-
toren weiteres Verbesserungspotenzial birgt, da den Lotsen so mehr Zeit bleibt, um die
Sequenzen herzustellen.
Die ASAS-Funktion stu¨tzte sich hier auf einem abstandsbasierten Regler. Fehlende theo-
retische U¨berlegungen im Vorfeld fu¨hrten dazu, dass die Lotsen erst wa¨hrend der Ver-
suche anmerkten, dass es sinnvoll wa¨re, anstatt eines Abstandsreglers einen reinen zeit-
basierten Regler zu wa¨hlen, da sich bei letzterem bei langsamer werden des Target
Aircraft der Abstand des Trailing Aircraft automatisch verringert, ohne dass eine neue
Separationsanweisung gegeben werden muss. Insgesamt konnte kein Ru¨ckgang des Funk-
sprechverkehrs verzeichnet werden.
Die Ergebnisse legen nahe, dass zusa¨tzliche Ho¨henaweisungen, die gegeben wurden um
dem Abflugstrom mit den gebildeten Ketten auszuweichen, den positiven Effekt des














Abbildung 3.8: RTS FRA Ergebnisse
Wegfalls von Vectoringanweisungen von Lfz im ASAS-Spacing wieder kompensierten.
Unter Gesichtspunkten der Trajektorieneffizienz ist dies zusa¨tzlich als negativ zu be-
werten. Aufgrund der gleichbleibenden Anzahl der u¨ber Funk gegebenen Anweisungen
konnte kein Ru¨ckgang in der Arbeitsbelastung der Lotsen festgestellt werden, der auf eine
Kapazita¨tserho¨hung durch gestiegene Lotsenverfu¨gbarkeit oder eine daraus abgeleitete
Erho¨hung der Sicherheit schließen ließe.
Das Projekt CRISTAL untersuchte die Auswirkungen von ASAS S&M Applikationen in
Bezug auf Kapazita¨t und Effizienz. In der TMA konnte im Gegensatz zu RTS Frank-
furt ein deutlicher Ru¨ckgang (bis zu 50%) in der Anzahl der gegebenen Vectoring-
Instruktionen festgestellt werden. Allerdings wies der Luftraum hier keine kreuzenden
Abflugrouten auf. Die geographische Lage der Lfz bei Erhalt der Anweisungen verlagerte
sich bei der Anwendung von ASAS in gro¨ßere Enfernungen zum Flughafen, was auf eine
fru¨here Integration des Verkehrsstromes schließen la¨sst und die Lotsen und Piloten von
kurzfristigen Vectoringanweisungen befreit.
Bordseitig bedeutete dies eine ho¨here Arbeitsbelastung der Piloten beim Eintritt in die
TMA. Diese reduzierte sich jedoch in Fa¨llen, in denen der Autopilot die Herstellung der
vorgeschlagenen Geschwindigkeit regelte, und dies nicht mehr manuell von den Piloten
kontrolliert werden musste. Pro Zeiteinheit wurden bei der Verwendung von ASAS mehr
Lfz u¨ber dem Final Approach Fix (FAF) geza¨hlt, als bei den Simulationen mit reinen
Vectoringanweisungen, wodurch ein Anstieg im Durchsatz nachgewiesen werden konnte.
Dies wurde hauptsa¨chlich dadurch erreicht, dass durch die Verwendung von ASAS die
Separation wesentlich genauer hergestellt werden konnte. Waren es bei konventionellem
Vectoring nur 31% der Lfz, die das FAF mit einer Genauigkeit von ±5 Sekunden u¨berflo-
gen, konnte dieser Wert bei der Verwendung der ASAS-Funktionen auf 75% gesteigert
werden.
Insgesamt wurden durch die Verwendung von Merging Points direktere Trajektorien mit
weniger Streuung geflogen. Die Summe der geflogenen Minuten reduzierte sich um 10%
die geflogen Distanzen um 5%, wobei die Piloten den lateralen Navigationsmodus la¨nger
nutzten. Die Lotsen merkten an, dass dieser Effizienzgewinn nur zu Lasten von hand-
lungsflexibilita¨t in der TMA erreicht werden kann. Die Lotsen bewerteten daher Szenarien
mit einem langen Gegenanflug und einem 180◦ Turn als sehr positiv, da so die Flexibilita¨t
der Ru¨ckkehr zum konventionellen Verfahren jederzeit gegeben ist und einzelne Lfz aus
der Kette herausgelo¨st werden ko¨nnten, falls erforderlich.
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Abbildung 3.9: CRISTAL Paris Ergebnisse
Da zuvorige Ergebnisse zwar eine Reduzierung der Arbeitsbelastung des ausfu¨hrenden
Lotsen, jedoch eine Erho¨hung der Arbeitsbelastung des Planungslotsen lieferten, unter-
suchte CRISTAL Paris neben der Anwendung von ASAS in der TMA auch mo¨gliche
positive Effekte beim U¨bergang von ETMA zu TMA Sektoren durch die Verwendung
eines Arrivalmanagers. Hier wurden sowohl der Einfluss fester und variabler AMAN-
Spacingwerte gegenu¨bergestellt als auch die Intensita¨t der Vorab-Regulierung des her-
zustellenden Abstands variiert.
In Bezug auf die Methodik der Festlegung von Spacingwerten konnten keine Unterschiede
festgestellt werden.
Die Verteilung von herzustellender Verzo¨gerung (Time to Lose) zwischen ETMA und
TMA, welche vom AMAN berechnet wurde, zeigt, dass von Tag zu Tag eine andere
Aufteilungsstrategie die besten Ergebnisse lieferte. In den meisten Anwendungsfa¨llen re-
duzierte sich Anzahl geflogener Holdings deutlich. Insgesamt konnte aus den Ergebnissen
CRISTAL Paris Simulationen die Schlussfolgerung gezogen werden, dass ASAS S&M im
komplexen Luftraum von Paris erfolgreich angewendet werden kann.
Auch die CoSpace Simulationen untersuchten die Realisierbarkeit der gleichzeitigen An-
wendung von ASAS und Arrival Manager beim U¨bergang von der ETMA in die TMA
(Grimaud et. al. [IG05], Hoffman et. al. [EH00] [EH02] [EH03]). Die vom AMAN vorbe-
reiteten Sequenzen konnten ha¨ufig problemlos in ASAS-Sequenzen umgesetzt werden. In
einigen Fa¨llen konnte ASAS nicht angewendet werden, da die Randbedingungen zur In-
itiierung nicht erfu¨llt waren, d.h. zu große Geschwindigkeitsunterschiede bestanden oder
der Abstand bereits geringer war als der von AMAN vorgeschlagene Wert. Dies wurde im
spa¨teren Verlauf gelo¨st, indem bei der Regelung nicht nur eine Randbedingung bezu¨glich
der am Merging Point einzuhaltenden Zeit beru¨cksichtigt wurde sondern daru¨ber hinaus
eine Geschwindigkeitsvorgabe einzuhalten war.
Beim U¨bergang von der ETMA in die TMA merkten die Lotsen an, dass die Tatsache,
dass das Lead Aircraft der zweiten Kette keine neuen Vektoranweisungen erhalten kann,
bis das letzte Trailing Aircraft der ersten Kette auch den Merging Point passiert hat, zu
Einschra¨nkungen fu¨hren kann, wenn in der TMA keine Routenstruktur verwendet wird
und die Sektoren klein sind.
Die U¨bernahme bereits in der ETMA hergestellter ASAS-Sequenzen stellte kein Problem
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Abbildung 3.10: CoSpace Ergebnisse
dar. War jedoch vorgesehen, Lfz aus aus einem weiteren Verkehrsstrom zu integrieren,
mussten auch hier die Ketten wieder aufgelo¨st werden. Der zusa¨tzliche Koordinierungs-
aufwand konnte bewa¨ltigt werden, stellt aber eine zusa¨tzliche Erho¨hung der Arbeitsbe-
lastung dar.
CoSpace besta¨tigte die operationelle Einsetzbarkeit der ASAS S&M Anwendungen in der
TMA und untersuchte daru¨berhinaus den Einfluss des ASAS-Ausru¨stungsgrades. Nicht
mit ASAS bestu¨ckte Lfz wurden konventionelle Vectoringanweisungen gegeben, konn-
ten aber als Lead Aircraft fungieren. Die Effizienzsteigerung in Bezug auf Zeitersparnis
stieg ab einem Ausru¨stungsgrad von 50% kontinuierlich an. Das Maximum konnte ab
einem ASAS-Ausru¨stungsgrad von 70% festgestellt werden. Daru¨berhinaus fand keine
Steigerung mehr statt.
Insgesamt konnten eine genauere Separarationseinhaltung und ein erho¨hter Durchsatz
nachgewiesen werden, welcher auch hier hauptsa¨chlich auf die festgeschriebene Routen-
struktur innerhalb der TMA zuru¨ckgefu¨hrt wurde.
Das Auftreten von Unterschreitung des Separationsabstandes wurde durch die Heraus-
nahme des Lfz aus der Kette konfliktfrei gelo¨st. Die Schwierigkeit bestand fu¨r die Lotsen
jedoch darin, sie wieder in die bereits hergestellte ASAS-Kette des anfliegenden Verkehrs
zu integrieren.
Innerhalb der HAZOP Studie im Rahmen von CoSpace wurde erstmals eine kombinierte
Sicherheitsbewertung der Anwendung von ASAS S&M mit der Beteiligung von Lotsen
und Piloten durchgefu¨hrt. Sie identifizierte innerhalb der zweita¨gigen Simulationsreihe
acht Ereignisse der zweitho¨chsten Kritikalita¨tsstufe. Diese betrafen die Tatatsache, dass
bei der Vergabe von ASAS-Anweisungen u¨ber Funk aber auch u¨ber CPDLC nur ein Teil
der Anweisungen oder falsche Anweisungen (Spacingwert) u¨bermittelt oder vom Piloten
eingegeben wurden. Eine Automatisierung auf Seite der Piloten, die eine Kopplung der
ASAS-Einheit an die Avionik umsetzt, wurde daher empfohlen. Auch die Selektierung
eines falschen Targets ko¨nnte somit vermieden werden. Allerdings kam es sehr ha¨ufig
vor, dass der Fehler bereits auf Seiten der Lotsen auftrat.
ASAS-Konzepte waren in der Vergangenheit nicht nur in Europa Gegenstand der For-
schung. In den USA befasste sich die NASA in Langley ebenfalls mit der Untersuchung
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von Sequencing und Merging-Applikationen in der TMA (Oseguera-Lohr et. al. [ROL02]).
Dabei lag der Fokus auf der mo¨glichen Verbesserung des Inter-Arrival Fehlers durch
die Verwendung des ATAAS Tools (Advanced Terminal Area Approach Spacing) mit
dem Ziel, den Durchsatz und damit die Performance an Flugha¨fen zu erho¨hen. Auch
hier wurden Anflugrouten verla¨ngert und feste Routen bis zur Landeschwelle festgelegt.
Realzeitsimulationen ergaben eine Abweichung im Bereich von von ±5 Sekunden von
der vorgesehenen Schwellenu¨berflugzeit im Falle manueller Geschwindigkeitskontrolle,
sowie einen mittleren Fehler von -0,8 Sekunden bei einer Standardabweichung von ca. 4
Sekunden im Fall der Verwendung des Autopiloten.
In Flugversuchen am Chicago O’Hare Airport im Jahre 2003 (Lohr et.al. [GL05]) wurden
die im Simulator gewonnenen Ergebnisse gro¨ßtenteils besta¨tigt. Hier erreichte man einen
mittleren Fehler von 0,8 Sekunden bei einer Standardabweichung von 7,7 Sekunden. Den
Sequencing-Versuchen folgten Untersuchungen von Merging-Applikationen, denen eine
Weiterentwicklung des ATAAS zu AMSTAR (Airborne Merging and Spacing for Terminal
Arrivals) vorausging (Barmore et. al. [BB04] [BB05] [KK05]). Die Merging-Applikation
basierte dabei jedoch nicht auf einer direkten Regelung des Abstandes zweier Lfz, sondern
bediente sich der Zielzeit an der Schwelle als Bezugspunkt. Staffelungsunterschreitungen
mussten hier durch eine separate Funktionalita¨t gewa¨hrleistet werden. Die Merging-
Applikation wurde in Simulationen auch unter verschiedenen Windbedingungen in wenig
dichtem Verkehr erfolgreich getestet.
In den diesen Versuchen vorangegangenen Schnellzeitsimulationen wurden im Gegen-
satz zu den parallelen Projekten in Europa auch die Stabilita¨tseffekte in Bezug auf eine
la¨ngere Kette von Lfz betrachtet. Diese zeigen bei einer Anzahl von 100 Lfz einen konti-
nuierlichen Anstieg des Spacingfehlers mit steigender Ordnungszahl in der Landesequenz.
Separationsunterschreitungen wurden nicht untersucht.
Aufbauend auf den obigen Ergebnissen strengte auch das NASA Ames Research Center
ab dem Jahr 2004 weiterfu¨hrende Untersuchungen zur Effizienzsteigerung des Luftver-
kehrssystems an, die sich intensiver mit der Integration von 4D-Trajektorien und ASAS-
Applikationen befassten [TP03]. Die Absicht bestand darin zu zeigen, dass die Ver-
schmelzung der beiden Konzepte, die zuvor ausschließlich als konkurrierende Ansa¨tze
verstanden wurden, mo¨glich ist und sich die Vorteile beider Methoden erga¨nzen ko¨nnen
[TP05].
Im Unterschied zu den Versuchen innerhalb von CoSpace, die das Potenzial von ASAS auf
Basis heutiger Verfahren untersuchte und der Forschung von NASA Langley, die sich auf
Spacing Applikationen als alleiniges Mittel zur Steuerung von Anflugstro¨men beziehen,
sieht das Konzept von NASA Ames eine Steuerung der einzelnen Lfz durch abgestimm-
te pra¨dizierte 4D-Trajektorien vor. Die alleinige Verwendung von 4D-Trajektorien ohne
ASAS tra¨gt bereits zu einer Erho¨hung der Sektorkapazita¨t (bis zu 150%) in den ETMA
Sektoren bei, da die Notwendigkeit fu¨r taktisches Vectoring gro¨ßtenteils entfa¨llt. Das
Konzept von Prevot et al. sieht vor, der 4D-Trajektorie zu folgen, bis sich die Notwen-
digkeit fu¨r ein lokales Spacing ergibt (ASAS C&P) und empfiehlt dann zur 4D-Trajektorie
zuru¨ckzukehren, solange der na¨chste Time Contsraint noch gehalten werden kann. Ist
dies nicht der Fall, erfolgt eine Anpassung und Neuverhandlung der Trajektorie. Innerhalb
des Flughafennahbereiches ist die Verwendung von ASAS fu¨r den Fall von Pra¨diktions-
ungenauigkeiten an den Merging Points vorgesehen, die vom Lotsen erkannt und dann
durch ASAS-Anweisungen abgefangen werden mu¨ssen. Durch die Orientierung der 4D-
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Abbildung 3.11: NASA Ergebnisse
Trajektorie an den Zielzeiten auf der Runway ergibt sich ein gleichma¨ßigerer Zufluss des
Verkehrs in die TMA, der die Anzahl nicht umzusetzender ASAS-Paarungen und den
Zeitverlust durch zu große Lu¨cken verringert.
Um den Einfluss der 4D-Trajektorie auf die TMA zu verdeutlichen, fu¨hrten Prevot et al.
eine Simulation durch [TC05], in der koordinierte und unkoordinierte Arrivalstro¨me in die
TMA des Flughafens Dallas Ft. Worth untersucht wurden. Die Lotsen waren angehalten,
ihre Unterstu¨zungswerkzeuge derart zu nutzen, dass mittels der Spacinganweisungen die
Ankunftszeiten auf der Schwelle mo¨glichst genau mit dem Flugplan u¨bereinstimmten.
Die Bewertung der Ergebnisse erfolgte auch in diesem Fall am Inter-Arrival Fehler. Ohne
das Vorhandensein ada¨quater Unterstu¨zungswerkzeuge an Bord und auf dem Boden la¨sst
sich trotz vergleichma¨ßigter Verkehrsstro¨me durch die 4D-Trajektorien keine wesentliche
Verbesserung im Spacingfehler feststellen. Verfu¨gen jedoch Lotsen und Piloten u¨ber au-
tomatisierte Unterstu¨tzung, macht sich ein deutlicher Effekt bemerkbar. Die Verwendung
von ASAS zeigt sich bereits im Fall unkoordinierter Arrivalstro¨me als deutlich effizienz-
steigernd. Wa¨hrend ohne Unterstu¨tzungswerkzeuge 80% des Verkehrs mit einem Fehler
von ±18 Sekunden landeten, reduzierte sich dieser Wert hier auf ±10 Sekunden. Im Falle
koordinierter Verkehrsstro¨me steigerte sich der Anteil der Lfz im ±10 Sekundenfenster
sogar auf 90%.
3.4 Untersuchungsbedarf
Die hier vorgenommene Unterteilung der zu untersuchenden Aspekte im Zusammen-
hang mit der ku¨nftigen Einfu¨hrung von ASAS-Anwendungen richtet sich nach der Eu-
ropean Operational Concept Validation Methodology (E-OCVM) (ab 2005) [EUR10a]
dem Nachfolger des MAEVA (MASTER ATM European Validation Plan) (seit 2001)
Validierungsmethodik, die von Eurocontrol innerhalb des fu¨nften EU Ramenprogramms
fu¨r Forschung und Technologieentwicklung wurde. Die ersten vier Punkte spiegeln dabei
den performanceorientierten Ansatz des zuku¨nftigen europa¨ischen ATM Systems wider.
 KAPAZITA¨T: Steigerung von Durchsatz und Kapazita¨t
 SICHERHEIT: Verbesserung der Sicherheitskennzahlen
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 WIRTSCHAFTLICHKEIT: Erho¨hung der Wirtschaftlichkeit durch effizientere
Trajektorien oder die Reduzierung von Verspa¨tungskosten
 UMWELT: Nachweis, dass sich umweltbezogene Einflu¨sse im Rahmen interna-
tional akzeptierter Normen bewegen
 OPERABILITA¨T: Nachweis von Tauglichkeit und Nutzen in der Einsatzumge-
bung sowie Akzeptanz durch Lotsen und Piloten.
Zusa¨tzlich zur operationellen Tauglichkeit ist die technische Tauglichkeit der untersuch-
ten Anwendung ein Aspekt von großer Bedeutung. Der Nachweis u¨ber die technische
Reife der eingesetzten Schlu¨sseltechnologie (Enabler) stellt die Grundvoraussetzung fu¨r
die Einfu¨hrung neuer Verfahren dar. In Bezug auf ADS-B zur U¨bertragung der Positi-
onsinformationen wurde dieser Nachweis in der Vergangenheit ausreichend erbracht.
Die in Abschnitt 3.3 vorgestellten Projekte untersuchten dedizierte ASAS-Applikationen
jeweils hinsichtlich einem oder mehrerer der oben aufgefu¨hrten Punkte.
In Bezug auf die Kapazita¨t konnte in Fa¨llen hoher Arrivalnachfrage der direkte Nachweis
erbracht werden, dass die Verwendung von ASAS auf festen FMS-Routen auch innerhalb
der TMA eine Erho¨hung des Durchsatzes bewirken kann. In Fa¨llen eines gesteuerten Zu-
flusses in die TMA ließ sich eine Verringerung des Inter-Arrival Fehlers aufzeigen, aus der
auf eine Kapazita¨tserho¨hung durch reduzierte Sicherheitspuffer geschlossen werden kann.
Die besten Ergebnisse wurden bei automatisierter Ausfu¨hrung der ASAS-Anweisungen
erzielt. Eine Erho¨hung der Kapazita¨t im Sinne ho¨herer Verfu¨gbarkeit von ausfu¨hrenden
Lotsen und Planungslotsen la¨sst sich mittels ASAS dann erreichen, wenn eine mo¨glichst
fru¨he Initiierung von ASAS-Ketten stattfindet. Die Einbettung in ein umfassendes ASAS
Arrival-Konzept ist jedoch bis heute nicht erfolgt.
Bei der Validierung von ASAS-Anwendungen im Hinblick auf Sicherheit konnte gezeigt
werden, dass durch die Verwendung von ASAS in der Regel weniger Staffelungsunter-
schreitungen auftreten. Kritisch in Bezug auf die Sicherheit ist die U¨bertragung von
ASAS-Anweisungen via Funk und die manuelle Eingabe der Staffelungswerte an Bord zu
sehen. Da diese nachgewiesenermaßen fehleranfa¨llig ist und es aufgrund dessen zu Staf-
felungsunterschreitungen kommen kann, ist an dieser Stelle der Einsatz eines Lotsenun-
terstu¨tzungswerkzeug oder sogar eine vollsta¨ndige Automatisierung der Wertzuweisung
und U¨bertragung anzuraten. Die Problematik ko¨nnte durch ein Konzept, in dem die Lfz
ihr jeweils folgendes Target selbst identifizieren, komplett umgangen werden.
Die Bewertungen hinsichtlich Sicherheit im Zusammenhang mit Arbeitsbelastung sind
nicht vo¨llig schlu¨ssig. Sind Lfz-Ketten einmal hergestellt, ist ein deutlicher Ru¨ckgang in
der Arbeitsbelastung der Lotsen zu verzeichnen. Dies gilt jedoch nur unter der Voraus-
setzung, dass gebildete Ketten nicht durch zusa¨tzliche Anweisungen wieder aufgelo¨st
werden mu¨ssen. Ein integriertes ASAS-Konzept fu¨r die TMA muss dieser Bedingung
unbedingt genu¨gen. Mu¨ssen Lfz aus der Kette gelo¨st und wieder eingefu¨gt werden, stellt
eine Anflugroutenstruktur mit Gegenanflu¨gen variabler La¨nge die sicherste Alternative
dar.
Die Einfu¨hrung fester Arrivalrouten auch innerhalb der TMA erho¨hte die wirtschaftli-
che Effizienz der geflogenen Trajektorien durch reduzierte Zeiten und Wegstrecken im





























Integriertes, durchgängiges ASAS Konzept
für alle Phasen des Anflugs
Abbildung 3.12: Zusammenfu¨hrung der aus Defiziten abgeleiteten zu adressierenden Konzeptelemen-
te
Eine unmittelbare Validierung von ASAS-Anwendungen in der TMA bezu¨glich des Um-
welteinflusses fand bisher nicht statt. Es wurden aber indirekte Bewertungen mittels
der Ableitung aus der Metriken der wirtschaftlichen Effizienz (Flugstrecke, Zeit) geliefert.
Da die Operabilita¨t die Voraussetzung zur Einfu¨hrung neuer Anwendungen und Kon-




Heading then“ Anweisungen innerhalb von ETMA und TMA keine
große Akzeptanz fanden, muss in Zukunft beru¨cksichtigt werden und Mano¨ver dieser Art
in der TMA sollten deshalb nicht Teil des operativen Konzeptes sein.
Die Herstellung langer Ketten von Lfz wurde hinsichtlich des Nutzens durch die Lotsen
wegen des deutlichen Einflusses auf die Arbeitsbelastung als sehr positiv bewertet. Aller-
dings war die Bildung langer Ketten schon bei Eintritt in die TMA in den untersuchten
Konzepten mit den verwendeten Applikationen nicht mit dem gleichma¨ßigen Zusam-
menfu¨hren weiterer Verkehrsstro¨me innerhalb der TMA vereinbar. Die Lotsen tendierten
dazu eher kurze Ketten zu bilden und die kleinen Gruppen abwechselnd zusammen-
zufu¨hren. Diese Vorgehen verhindert eine optimale Sequenzbildung und widerspricht dem
Ziel der effizienten Verkehrsabwicklung.
Aus diesem Grund und um eine hohe Kompatibilita¨tsrate der Initiierungsrandbedingungen
zu erreichen, ist die Unterstu¨tzung durch einen Arrivalmanager unabdingbar, der durch
die Vergabe von Zielzeiten (bzw. einer Time to Lose oder Time to Gain) eine ASAS-
taugliche Gesamtsequenz vorbereitet.
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Ein ASAS-Konzept welches erhebliche Geschwindigkeitsunterschiede der Lfz bei Initiie-
rung der relativen Regelung erlaubt, wurde bisher nicht erstellt.
Die Aufrechterhaltung der Lfz Ketten erfolgte bisher jeweils im Track-Modus, was be-
deutet, dass jedes der Lfz die Trajektorien seiner Targets lateral exakt nachfliegt und
auch im Kurvenflug aufrecht erha¨lt. Dabei werden zum einen auch Fehler bzw. evtl nicht
genaue Einhaltung der Vectoring-Vorgabe des Lotsen an das Lead Aircraft
”
kopiert“ und
zum anderen die Flexibilita¨t im Kurvenflug eingeschra¨nkt. Ein ku¨nfiges Konzept sollte
daher auf einer relativen Navigation fußen, die sich auf die jeweils optimale
”
Ownship“-
Trajektorie, also die im FMS hinterlegte RNAV Route des jeweiligen Trailing Aircraft
bezieht.
Ziel der vorliegenden Arbeit soll nun sein, die identifizierten Defizite der ASAS-Applikatio-
nen und der damit verbundenen operationellen Teilkonzepte zu adressieren und die Hand-
lungsempfehlungen sowie die oben aufgefu¨hrten Modifikationen (s. Abb. 3.12) zu einem
neuen integrierten durchga¨ngigen operationellen Konzept fu¨r den Flughafennahbereich
zu vereinen, sodass ein positiver Beitrag zu den aufgefu¨hrten Bewertungskriterien gelei-
stet wird. Dieses Konzept umfasst den Aufbau einer einzigen Kette von Lfz vom Anflug
auf das Metering Fix bis zur Landung. Dabei muss sichergestellt werden, dass durch die
relative Navigation keine unerwu¨nschte destabilisierenden Effekte auftreten. Damit soll





Bei den operationellen Untersuchungen von ASAS-Anwendungen in Europa bediente
man sich eines distanzbasierten Reglers, der den ra¨umlichen Abstand zwischen Target
Aircraft und Trailing Aircraft kontrollierte.
Besonders bei der Verwendung von ASAS im Flughafennahbereich wurde fu¨r die Lotsen
schnell deutlich, dass sich der Einsatz eines abstandsbasierten Reglers bei sukzessiver
Geschwindigkeitsverringerung des Target Aircraft, wie es bei der Anna¨herung an den
Zielflughafen der Fall ist, als nicht sinnvoll darstellt. Ein gleichbleibender Abstand bei
geringer werdender Geschwindigkeit des Target Aircraft fu¨hrt in einer Kette von Lfz dazu,
dass schon bereits in großer Entfernung zum Zielflughafen geringe Geschwindigkeiten
auftreten, da das letzte Lfz in der Kette auf die Geschwindigkeitsa¨nderung des Target
Aircraft reagiert.
Zudem ist die erforderliche Separation der Lfz in gro¨ßerer Entfernung zum Zielflugha-
fen gro¨ßer als in unmittelbarer Na¨he des Flughafens, wo zusa¨tzliche Ortungshilfen zur
Verfu¨gung stehen, sodass im Verlauf des Anfluges eine Anpassung des Sollwertes statt-
finden mu¨sste.
Die Eigenschaft der Verringerung des ra¨umlichen Abstandes mit Abnahme der Geschwin-
digkeit wohnt einem zeitbasierten Regler dagegen direkt inne (s. Abb. 4.1). Das Verhal-
ten einer Kette von Lfz bei einer Geschwindigkeitsreduktion ist jedoch von der Art der
Bestimmung der Regelgro¨ße abha¨ngig (s. Abschnitt 4.3).
Der Fokus der folgenden Betrachtungen liegt aufgrund der durch das fu¨r die vorliegen-
den Arbeit relevante operationelle Einsatzgebiet gegebenen Randbedingungen deshalb
hauptsa¨chlich auf der zeitbasierten Regelung.
Erste theoretische U¨berlegungen durch Soerensen und Goka [JS83] zur zeitbasierten
Abstandsregelung von intrail fliegenden Lfz lieferten zwei verschiedene Ansa¨tze zur Be-
stimmung der Regelgro¨ße.
Das Constant Time Predict Verfahren (CTP) definiert den zeitlichen Abstand zum vor-
ausfliegenden Lfz, basierend auf der geographischen Entfernung dividiert durch die mo-
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Abbildung 4.1: Verringerung der Distanz bei gleichbleibender zeitlicher Separation
mentane Geschwindigkeit des Trailing Aircraft und beantwortet die Frage
”
Wann wird
das Trailing Aircraft an der Stelle sein, an der sich das Target Aircraft zum aktuellen
Zeitpunkt befindet. Das Constant Time Delay Verfahren (CTD) dagegen wird charakte-
risiert durch eine zeitliche Verschiebung und die Formulierung der Frage
”
Wann war das
Target Aircraft an der Stelle, an der sich das Trailing Aircraft zum aktuellen Zeitpunkt
befindet.
Beim CTP-Verfahren kommt es bei einer la¨ngeren Kette von Lfz zwar zu einem Verzo¨ge-
rungseffekt (siehe Abschnitt 4.3.3), destabilisierende Effekte wurden von Soerensen und
Goka in einer Kette von 8 Lfz bei einer Untersuchung im Flugsimulator jedoch nicht
festgestellt.
Bei der Implementierung der eigentlichen Regelung wurden verschiedene Varianten ent-
wickelt. So griff man bei der Berechnung der Geschwindigkeitsvorgabe beispielsweise auf
eine Addition von Fehlerterm und Basis Target Speed (Geschwindigkeit u¨ber Grund des
Target zu dem Zeitpunkt, als es sich an der Stelle des Trailing Aircraft befand), zuru¨ck.
Aber auch andere Konzepte fanden in der TMA Anwendung, wie das der Verwendung
eines nominalen Geschwindigkeitsprofiles vom Eintritt in die TMA bis zum Beginn des
stabilisierten Endanfluges anstelle der Basis Target Speed (Lohr et. al., [ROL02]).
Hoffman [EH00] untersuchte das Verhalten einer Kette von 9 Lfz in einer auf BADA-
Daten (Base of Aircraft Data, Aircraft Performace Modell von Eurocontrol, [EUR10b])
basierenden Simulation, die zusa¨tzlich ein Modell des Pilotenverhaltens beinhaltete. Hier
wurde die Performance von Constant Distance, einem vereinfachten CTD sowie einem
CTP-Verfahren im Sinkflug bei ortsfestem Top of Descent betrachtet, wobei in einem
Szenario die Geschwindigkeit des Target Aircraft konstant gehalten wurde und in einem
zweiten Szenario eine Geschwindigkeitsreduktion von 20 Knoten stattfand. Eine ADS-B
Updaterate von einer Sekunde wurde beru¨cksichtigt. Das Regelgesetz fußte hier auf ei-
nem PD Regler mit Geschwindigkeit des Trailing Aircraft als Basisgeschwindigkeit. Die
Simulationen ergaben im Falle gleichbleibender Geschwindigkeit einen Separationsfehler
von 1% beim CTD fu¨r alle Lfz in der Kette und keine Separationsfehler fu¨r die anderen
Verfahren. Als Maß fu¨r die Stabilita¨t zeigten die Geschwindigkeitsvariationen der folgen-
den Lfz beim CTP einen Anstieg um bis zu 14kts, wogegen diese beim CTD nur im Be-
reich von bis zu 3kts lagen. Bei einer Geschwindigkeitsreduktion wa¨hrend des Sinkfluges
steig der Separationsfehler auf bis zu 30% beim neunten Lfz an. Die Geschwindigkeitsva-
riationen dagegen wiesen beim CTP nur 13kts, beim CTD dagegen jedoch bis zu 90kts
auf. Allerdings wurde bei der Bestimmung der Regelgro¨ße im CTD davon ausgegangen,
dass nur geringe Geschwindigkeitsgradienten aufrteten. Diese Vereinfachung stellte sich
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als nicht gerechtfertigt dar. Die Ursachen und Randbedingungen fu¨r das festgestellte
Verhalten wurden jedoch nicht diskutiert und weitere theoretische U¨berlegungen blieben
aus. Ebensowenig erfolgte eine Analyse der Eignung fu¨r operationellen Einsatzfa¨lle.
Ein Folgeuntersuchung [EH03] fu¨hrte dann das exakte CTD Kriterium ein, wie es in
Abschnitt 4.3.1 beschrieben ist. Dessen Performance zeigt gegenu¨ber dem vereinfachten
Kriterium eine wesentliche Reduzierung des kommandierten Geschwindigkeitsbereiches
(-80%) und und des resultierenden Separationsfehlers (-60%). Die Betrachtung einer
la¨ngeren Kette von Lfz wurde jedoch nicht wiederholt.
Im Rahmen der gleichen Simulation analysierte Hoffman das Verhalten eines CTD Reglers
in einem Sinkflugszenario mit Geschwindigkeitsreduktion unter unterschiedlichen Wind-
bedingungen. Der Regler war in der Lage auch bei turbulenten Windbedingungen mit
einem Mittelwert von 84kts in Bodenna¨he und laut Windmodell entsprechenden 126kts in
30000ft Ho¨he eine Separationsgenauigkeit von 10 Sekunden aufrechtzuerhalten (Gegen-
und Ru¨ckenwind). Erwartungsgema¨ß wurde der gro¨ßte Fehler im Falle einer
”
Light“-
“Heavy“ Kombination von Lfz festgestellt, wobei die Tra¨gheitseffekte des gro¨ßeren Lfz
zum Tragen kommen. Die Untersuchung lieferte jedoch keinen erneuten direkten Ver-
gleich mit der Performance eines CTP-Kriteriums.
Obige Untersuchungen betrachten die Situation, dass sich die betreffenden Lfz bei der
Initiierung der ASAS-Applikation bereits auf dem selben lateralen Flugpfad befinden
(ASAS Ramain Behind Mano¨ver). In diesem Fall existiert kein ortsfester Bezugspunkt, an
dem eine Herstellung des Sollwertes erfolgt sein muss. Eine andere Anwendung besteht
darin, das ASAS-Mano¨ver an einen festgelegten Merging Fix zu binden, an dem zwei
oder mehr Anflugrouten zusammengefu¨hrt werden (Merge Behind Mano¨ver). Hoffman
[EH02] formulierte ein distanzbasiertes Regelkriterium, das die Geschwindigkeiten von
Target und Trailing Aircraft beru¨cksichtigt. Dazu wird zuna¨chst die Zeit berechnet,
die das Target Aircraft aufgrund seiner momentanen Geschwindigkeit beno¨tigt, um den
Merging Point entlang dessen Route zu erreichen. Daraufhin wird die Distanz berechnet,
die das Trailing Aircraft in dieser Zeitspanne entlang seiner eigenen Route zuru¨cklegt.
Die Regeldifferenz berechnet sich dann aus der so ermittelten pra¨dizierten Distanz des
Trailing Aircraft zum Merging Point und der vorgeschriebenen Solldistanz.
Das Ergebnis der Regelung mit einem linearen Regler ergab zwar selbst bei großer in-
itialer Entfernung des Target Aircraft zum Merging Point einen sehr geringen Fehler in
Bezug auf den gewu¨nschten Abstand, jedoch wichen die Geschwindigkeiten von Target
und Trailing Aircraft beim Passieren des Merging Points je nach initialer Geschwindig-
keitsdifferenz um bis zu 30kts voneinander ab.
Hoffman entwarf daraufhin einen nichtlinearen Regler, dessen Aufgabe darin bestand,
zusa¨tzlich zum Herstellen des korrekten Abstandes bei Erreichen des Merging Points
auch die Bedingung einer vorgegebenen Geschwindigkeit erfu¨llt haben zu mu¨ssen.
Dies wurde erreicht, indem unter Kenntnis der maximalen Beschleunigung und Verzo¨ge-
rung des Trailing Aircraft die Dauer fu¨r das Kommandieren einer maximalen oder minima-
len Geschwindigkeit, je nach Vorzeichen des Fehlers, berechnet wurde, mit der Maßgabe,
dass direkt im Anschluss die am Merging Point geforderte Geschwindigkeit eingestellt
werden muss.
Mit dieser Methode konnte der Geschwindigkeitsfehler auf nahe Null reduziert werden.
Der resultierende Separationsfehler bei Erreichen des Merging Points lag bei ca. 0,1nmi.
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Ein Vorteil dieser Vorgehensweise besteht darin, dass die Initiierungsbedingungen fu¨r ein
anschließendes Remain Behind Mano¨ver entlang derselben Route harmonisiert werden
ko¨nnen und somit keine destabilisierenden Effekte zu erwarten sind.
Hoffman nahm jedoch keine U¨bertragung des Verfahrens in eine zeitbasierte Regelungs-
methode vor.
4.2 Untersuchungsbedarf
Bei der Herleitung eines geeigneten Regelungskonzeptes fu¨r die auf einer relativen Re-
gelung basierende Anflugfu¨hrung in der TMA muss den unterschiedlichen Phasen des
Anflugs Rechnung getragen werden (s. Kap. 5). In Kapitel 6 soll untersucht werden,
wie die Regelung in jeder dieser Phasen aufgrund der herrschenden Randbedingungen
gestaltet werden kann. Dabei spielen auch die U¨berga¨nge zwischen den einzelen Phasen
eine große Rolle.
Zuna¨chst muss analysiert werden, ob in Bezug auf die fu¨r diesen Zweck einsetzbaren
Regelungsverfahren noch grundlegender Untersuchungsbedarf besteht.
Bei der Anwendung von ASAS mit zeitbasierter Regelung wurden in der Vergangenheit
Instabilita¨tseffekte hauptsa¨chlich fu¨r einzelne Lfz-Paare und Ketten bis zu einer La¨nge
von bis zu 10 Lfz untersucht. Geht man davon aus, dass in Zukunft auch wesentlich
la¨ngere Ketten in einem Anflugstrom hergestellt werden sollen, wie es in der vorliegen-
den Arbeit beabsichtigt ist, haben bisherige Betrachtungen diesbezu¨glich nicht intensiv
genug stattgefunden. Dies gilt vor allen im Hinblick auf den Einfluss der Methode zur
Bestimmung der Regelgro¨ße und der ihr innewohnenden Effekte im Fall eines fu¨r Anflug
und Landung typischen Geschwindigkeitsverlaufes.
In diesem Zusammenhang spielt auch die Updaterate von Statusinformationen u¨ber das
jeweilige Target Aircraft eine wichtige Rolle. Verzo¨gerungen in der Informationsweiter-
gabe und -verarbeitung wurden bisher nur durch ein Pilotenreaktionsmodell abgebildet,
das im Falle einer Automatisierung und U¨bernahme der Aufgaben durch den Autopiloten
jedoch nicht von Bedeutung ist.
Auf die in der Vergangenheit wenig beleuchteten Aspekte des Verhaltens in einer langen
Kette von Lfz wird deshalb in den folgenden Abschnitten na¨her eingegangen.
4.3 Regelungsverfahren
4.3.1 Constant Time Delay (CTD)
Das Regelgesetz des Constant Time Delay zur Herstellung des zeitlichen Sollabstandes
lautet




Es nutzt die Geschwindigkeit, die das Target Aircraft an dem Ort hatte, an dem sich das
Trailing Aircraft aktuell befindet zur Vorsteuerung. Die Regeldifferenz bestimmt sich aus
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der Differenz der aktuellen Zeit zu dem Zeitpunkt, zu dem das Target Aircraft die mo-
mentane Position des Trailing Aircraft passiert hat und dem vorgegebenen Sollabstand.
Dies bedeutet, dass das Trailing die ausgesendeten ADS-B Informationen des Targets
mindestens fu¨r den Zeitraum des zeitlichen Sollabstandes plus dem Zeitraum des bei der
Initiierung maximal zula¨ssigen Fehlers speichern muss. Der zeitliche Fehler ist
etCTD = t− ttgt|rtrail −∆tsoll (4.2)
und distanzbasiert ausgedru¨ckt ergibt sich
edCTD = rsoll − rtrail = rtgt(t−∆tsoll)− rtrail(t) (4.3)
beziehungsweise
edCTD = rtgt(k −∆tsoll/T )− rtrail(k) (4.4)
mit dem Zeitschritt k und der Datenu¨bertragungsperiode T , wenn die Informationen
u¨ber das Target nur diskret verarbeitet werden.
Um die Entstehung eines Fehlers zu vermeiden, muss das Trailing Aircraft demnach den
ortsbezogenen Geschwindigkeitsverlauf des Target Aircraft exakt kopieren.
Der nach dem CTD-Verfahren bestimmte Fehler beschreibt den Fehler in Bezug auf
einen bestimmten Punkt, wie beispielsweise einen Merging Point oder die Landeschwel-
le. Es muss ein bestimmter Zeitraum verstreichen, bevor ein weiteres Lfz diesen Punkt
passieren darf. Dabei bleibt unberu¨cksichtigt, wie weit die zwei Lfz zum aktuellen Zeit-
punkt tatsa¨chlich voneinander entfernt sind. Letzteres ist in Bezug auf Sicherheitsaspekte
jedoch eine relevante Gro¨ße. Diese wird in dem in Abschnitt 4.3.3 beschriebenen CTP-
Verfahren implizit beru¨cksichtigt.
Die Regelung mittels PD-Regler ist stabil. Blockschaltbild sowie Stabilita¨tsanalyse eines
Luftfahrzeugpaares im angewendeten Regelungsverfahren finden sich im Anhang B.1.
Die Art und Weise der Bestimmung der Regeldifferenz kann Einfluss auf die Regelungs-
eigenschaften des CTD-Verfahrens in einer langen Kette von Lfz haben.
Da die Position des Trailing Aircraft nur in den seltensten Fa¨llen exakt mit einer Position
u¨bereinstimmt, an der das Target eine ADS-B Information ausgesendet hat, muss der
Zeitpunkt, zu dem sich das Target an der Position des Trailing Aircraft befand, aus den
umgebenden Datenpunkten abgeleitet werden.
A¨hnliches gilt fu¨r die Bestimmung der Geschwindigkeit, die das Target an der momenta-
nen Position des Trailing Aircraft aufwies. Im ADS-B Protokoll ist zwar ein Feld fu¨r die
direkte U¨bertragung der zur jeweiligen Position geho¨rigen Geschwindigkeiten vorgesehen,
jedoch wird dieser Wert nicht von allen Lfz u¨bermittelt. Außerdem ist die Qualita¨t dieser
doppelt fremdbestimmten Information nicht gewa¨hrleistet. Eine Ableitung der Geschwin-
digkeit aus den Positionsinformationen wird daher vorgezogen.
An dieser Stelle sollen zwei unterschiedliche Methoden betrachtet werden.
Bei der ersten Methode wird zur Bestimmung des Zeitpunktes, an dem sich das Target
Aircraft an der jetzt aktuellen Position des Trailing befand, der zuletzt u¨berflogenen
Datenpunkt genutzt.
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P0 P1 P2 P3 P4
„Ist“ 150m/s 149,5m/s 149m/s 149m/s150m/s






Abbildung 4.2: Aus ADS-B Daten abgeleitete Geschwindigkeiten bei Zuordnung zu Datenpunkt
Die Punkte P0 bis P4 in Abb. 4.2 bezeichnen fru¨here Positionen des Target Aircraft
mit zugeho¨rigen ADS-B Informationen im Abstand von 1 Sekunde. Zur Bestimmung der
zum Datenpunkt geho¨renden Geschwindigkeit des Target wird diese aus den Positionsin-
formationen und dem dazwischen verstrichenen Zeitintervall abgeleitet und dem letzten
u¨berflogenen Datenpunkt zugeordnet (s. Abb. 4.2). Im Beispiel hat das Trailing (Ptr)
bereits fast den Punkt P1 erreicht. Die zugeho¨rige Zeitinformation wu¨rde hier aus dem
Punkt P0 extrahiert, da dieser den zuletzt u¨berflogenen Punkt darstellt.
Angenommen das Trailing befindet sich zu diesem Zeitpunkt an einer Position, die der
gewu¨nschten Regelgro¨ße entspricht (kein Fehler), wu¨rde trotzdem ein Fehler von 1 Se-
kunde detektiert werden (Trailing Aircraft ist zu spa¨t).
Die nach dem Regelgesetz kommandierte neue Geschwindigkeit des Trailing Aircraft an
dieser Stelle setzt sich aus der dem Intervall zugeordneten Geschwindigkeit des Target
Aircraft an dieser Stelle (150m/s) und dem Fehlerterm (vermeintlich positiver Fehler,
”
zu spa¨t“) zusammen. Somit ist die kommandierte Geschwindigkeit jedoch gro¨ßer als
die tatsa¨chliche Geschwindigkeit des Target Aircraft an dieser Stelle, wodurch real ein
kleiner negativer Fehler induziert wird.
Befindet sich das Trailing Aircraft zum Berechnungszeitpunkt dagegen an der Position
Ptr′ , wird ebenfalls eine Regeldifferenz von ca 1 Sekunde detektiert. Da das Target
Aircraft an dieser Stelle seine Geschwindigkeit bereits verringert hat, ergibt sich eine
abgeleitete Geschwindigkeit von 149,75m/s anstatt der tatsa¨chlichen Geschwindigkeit
von 149,5m/s. Daraus resultiert auch an dieser Stelle eine kommandierte Geschwindigkeit
die ho¨her ist, als sie das Target an dieser Stelle aufwies, wodurch in Realita¨t ein negativer
Fehler (Trailing Aircraft zu nah bzw. zu fru¨h) generiert wird. Der Effekt wa¨re in diesem
Fall durch die Fehlbestimmung der Geschwindigkeit noch ausgepra¨gter, als im zuvor
beschriebenen Fall.
Erst mit den folgenden Schritten, ergibt sich aus dem Regelgesetz die Vorgabe einer
niedrigeren Geschwindigkeit. Die Anpassung an das Geschwindigkeitsprofil des Target
Aircraft erfolgt also verzo¨gert.
Ha¨lt das Trailing Aircraft seine Ausgangsgeschwindigkeit fu¨r eine Sekunde la¨nger auf-
recht, beginnt die Verzo¨gerungsphase des Trailing bei einer Referenzgeschwindigkeit des
Target Aircraft von 300kts Geschwindigkeit erst 0,08nmi weiter stromabwa¨rts als die des
Target Aircraft.
Da sich dieser Effekt mit jedem folgenden Trailig Aircraft wiederholen kann, bedeutet
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P0 P1 P2 P3 P4
„Ist“ 150m/s 149,5m/s 149m/s 149m/s150m/s
abgeleitet auf Intervall 150m/s 149,75m/s 149,25m/s 149m/s






Abbildung 4.3: Aus ADS-B Daten abgeleitete Geschwindigkeiten bei zweifacher Mittlung
dies fu¨r eine Kette von ca 100 Lfz, dass sich der Punkt an dem die Verringerung der
Geschwindigkeit eingeleitet wird bereits um 8nmi stromabwa¨rts bewegt. Diesen Effekt,
der trotz der relativ hohen ADS-B Updaterate von 1s auftritt, gilt es bestmo¨glich zu
vermeiden.
Daher soll hier eine zweite Methode zu Fehlerbestimmung und Ableitung der Targetge-
schwindigkeit untersucht werden.
Der zu Ptr′ geho¨rige Zeitpunkt kann auch u¨ber ein lineare Interpolation zu den nahege-
legensten Datenpunkten P1 und P2 geho¨rigen Zeitstempel im Verha¨ltnis der Absta¨nde
von Ptr′ zu P1 und P2 berechnet werden. Der Fehler, der dabei gegenu¨ber einer Inter-
polation auf Basis des tatsa¨chlichen Verzo¨gerungsverlaufes in diesem Intervall gemacht
wird, betra¨gt ca 0,1s.
Obiges gilt jedoch nur unter der Annahme, dass sich in der Verzo¨gerungsphase die nega-
tive Beschleunigung nur langsam a¨ndert. Wie eine Analyse auf Basis von BADA-Daten
zeigt (s. Tabelle 4.1), a¨ndert sich im Laufe des Anflugs u¨ber einen Geschwindigkeitsbe-
reich von 140kts die Verzo¨gerung nur um einen Betrag zwischen 0,3 und 0,5m/s.
In jedem Fall spielt die mo¨glichst genaue Ermittlung der Geschwindigkeit des Target
Aircraft an den zu den ADS-B Datensa¨tzen geho¨renden Positionen eine wichtige Rolle
bei der Vermeidung einer Propagation des Geschwindigkeitsprofiles.
Dies wird durch ein erneutes Mitteln der fu¨r das jeweilige Intervall abgeleiteten Geschwin-
digkeiten erreicht (s. Abb 4.3). Im Gegensatz zum vorigen Verfahren wird lediglich im
Schritt der Einleitung und Ausleitung der Geschwindigkeitsa¨nderung ein geringer Fehler
bei der Bestimmung des zum Datenpunkt geho¨rigen Geschwindigkeit gemacht.
Der Effekt einer Propagation des Geschwindigkeitsprofils wird bei der Anwendung einer
Interpolation stark reduziert. Außerdem wird durch die Art der Ableitung der Geschwin-
digkeitsinformationen die Richtung der Propagation umgekehrt (s. Abb. 4.3). Unter Si-
cherheitsgesichtspunkten ist dieser Verlauf weniger kritisch. Beginnt die Regelung nach
dem CTD-Verfahren zudem an einem bestimmten Ort, kann keine Propagation der Ge-
schwindigkeit u¨ber diese Position hinaus stattfinden.
Bei der Implementierung eines CTD-Verfahrens sollte deshalb unbedingt die zweite Me-
thode angewendet werden.






Abbildung 4.4: Interpolation bei abweichenden Tracks
Da die Tracks (lateral geflogene Trajektorien u¨ber Grund) der aufeinanderfolgenden Lfz
nicht exakt u¨bereinstimmen, ko¨nnen durch die geometrischen Betrachtungen Fehler in
der Bestimmung der Regelabweichung entstehen, die aber keinen Propagationseffekt her-
vorrufen. Bei geringfu¨gig abweichenden Tracks von Target und Trailing Aircraft und/oder
bei vorhandenem Cross Track Error (xte), erfolgt die Bestimmung des gesuchten Punktes
Q, wie in Abbildung 4.4 dargestellt.
Obwohl die ADS-B Informationen mit der Frequenz von 1Hz ausgesendet werden, ist
nicht gewa¨hrleistet, dass die fu¨r einen Iterationsschritt erforderlichen Berechnungen eben-
falls innerhalb einer Sekunde abgeschlossen sind. Es soll daher im folgenden untersucht
werden, wie sich unterschiedliche Verarbeitungsgeschwindigkeiten der Bordsysteme auf
das Verhalten einer nach CTD geregelten Kette von Lfz auswirken.
Selbst bei unendlich schneller Verarbeitung der Informationen wu¨rde sich ein Fehler erge-
ben, wenn das Trailing Aircraft aufgrund seiner aerodynamischen Eigenschaften nicht in
der Lage ist, der kommandierten Geschwindigkeit, die sich aus der detektierten Verzo¨ge-
rung des Target Aircraft ergibt, zu folgen. In den fru¨hen Anflugphasen sollen keine wi-
derstandsvergro¨ßernden Maßnahmen ergriffen werden (Clean Configuration). Die Unter-
suchung wird deshalb fu¨r den Fall durchgefu¨hrt , dass als erstes sog. Leading Aircraft
das Lfz mit dem geringsten Verzo¨gerungsvermo¨gen eingesetzt wird, so dass jede Art von
Trailing Aircraft theoretisch in der Lage wa¨re, dem Geschwindigkeitsprofil des Leading
Aircraft zu folgen.
Zu diesem Zweck wurden die typischen Werte der Verzo¨gerung ga¨ngiger Lfz-Muster bei
Initialgeschwindigkeiten von 300kts und 160kts GS und den zugeho¨rigen typischen Ho¨hen
und Klappenstellungen mit Hilfe von BADA-Modelldaten ausgewertet (s. Tabelle 4.1).
Abbildungen 4.5 und 4.6 zeigen die Geschwindigkeitsverla¨ufe einer Kette von 100 Airbus
A340 fu¨r Verarbeitungsintervalle ∆tcalc von 1 und 10 Sekunden ausgehend von einer
Geschwindigkeit von 300kts bei Verzo¨gerung des Leading Aircraft auf 265kts.
Es soll an dieser Stelle davon ausgegangen werden, das alle Lfz den korrekten Sollabstand
hergestellt haben.
Bei der Detektion des Fehlers tritt im ungu¨nstigsten Fall ein zeitlicher Verzug in der In-
formationsverarbeitung in Ho¨he der Dauer des Berechnungsschrittes auf. Dies geschieht,
wenn das Trailing Aircraft gerade kurz vor Beginn der Verzo¨gerungsphase des Target
Aircraft seine na¨chste Berechnung initiiert hat und den dadurch entstandenen Fehler
erst zu Beginn des na¨chsten Berechnungsschrittes bemerkt.
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A340-300 A320 B747-400 B737-800
300kts 160kts 300kts 160kts 300kts 160kts 300kts 160kts
mmin+a -0,57 -0,87 -0,8 -0,84 -0,68 -0,88 -0,84 -0,8
mhalf -0,54 -0,88 -0,72 -0,85 -0,65 -0,9 -0,69 -0,95
mref -0,52 -0,91 -0,7 -0,94 -0,63 -1,05 -0,66 -1,02
A340-400 A320 B747-400 B737-800
mmin+a Leergewicht+Alternate Fuel 145 44 195 54
mhalf mmin+a+halbe max. Zuladung 165 53 185 65
mref mmin+a+max. Zuladung 210 64 230 65
Tabelle 4.1: Verzo¨gerungen [m/s2] verschiedener Lfz-Muster bei Initialgeschwindigkeiten
von 300kts und 160kts und unterschiedlichen Massen [t]
























Abbildung 4.5: Geschwindigkeiten im CTD-Verfahren bei einer Kette von 100 Lfz und ∆tcalc = 1s
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Abbildung 4.6: Geschwindigkeiten im CTD-Verfahren bei einer Kette von 100 Lfz und ∆tcalc = 10s
(Begrenzung auf 240kts)
Obwohl wie oben beschriebenen durch die Implementierung des Regelgesetzes eine Pro-
pagation der Geschwindigkeitsverlaufes stromabwa¨rts beim Interpolationsverfahren nicht
mehr auftritt, kann diese jedoch durch die Berechnungsdauer der neuen Geschwindig-
keitsvorgabe hervorgerufen werden.
Wie in Abbildung 4.5 zu sehen, bewegt sich der Einleitungspunkt der Geschwindig-
keitsru¨cknahme bei einer Kette von 100 Lfz bei ∆tcalc von einer Sekunde um ca. 8nmi
stromabwa¨rts. Dagegen sind es bei ∆tcalcvon 10 Sekunden bereits ca. 100nmi.
In der Berechnung wurde jedoch vom ungu¨nstigsten Fall ausgegangen, in dem bei jedem
Trailing Aircraft die Verzo¨gerung unmittelbar nach Beginn eines neuen Berechnugsschrit-
tes erfolgt. In der Realita¨t wa¨re hier von einer Gleichverteilung auszugehen, sodass sich
die Propagationsstrecke in etwa halbiert.
Da das Target Aircraft nach Detektion des Fehlers der kommandierten Geschwindig-
keit nicht im erforderlichen Maße folgen kann (alle Lfz haben gleiches Verzo¨gerungs-
vermo¨gen), baut sich der Fehler wie in den Abbildungen 4.7 und 4.8 zu sehen zuna¨chst
weiter auf (negativer Fehler = zu dichtes Auﬄiegen), bis das Target Aircraft nicht weiter
verzo¨gert.
Bei gro¨ßeren ∆tcalc wird der in einem Berechnungsschritt kommandierte Wert, sobald
dieser erreicht ist, beibehalten, obwohl eigentlich erneut eine niedrigere Geschwindigkeit
kommandiert werden mu¨sste. Bei gro¨ßeren ∆tcalc hat dies zur Folge, dass der Geschwin-
digkeitsverlauf des Trailing Aircraft flacher wird und sich der Fehler umso sta¨rker aufbaut.
Das Resultat in beiden Fa¨llen ist, dass das Trailing Aircraft um den entstandenen Fehler
zu kompensieren, u¨ber einen bestimmten Zeitraum eine geringere Geschwindigkeit her-
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Abbildung 4.7: Fehler im CTD-Verfahren bei einer Kette von 100 Lfz δtcalc = 1s


















Abbildung 4.8: Fehler im CTD-Verfahren bei einer Kette von 100 Lfz ∆tcalc = 10s
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Abbildung 4.9: Distanz zum Target im CTD-Verfahren bei einer Kette von 100 Lfz ∆tcalc = 1s
stellen muss, als die Geschwindigkeit des Target. Dieser Effekt pflanzt sich innerhalb der
Kette fort und versta¨rkt sich.
Bei großen∆tcalc kann es bereits nach wenigen Lfz dazu kommen, dass die kommandierte
Geschwindigkeit niedriger ist als die minimal zula¨ssige Geschwindigkeit (hier 240kts).
Die Minimalgeschwindigkeit muss daher la¨nger aufrecht erhalten werden, um den Fehler
wieder zu kompensieren.
Der Sollabstand zwischen allen Lfz betra¨gt 70 Sekunden. Dieser wurde gewa¨hlt, da er
bei der Referenzgeschwindigkeit des Anflugverfahrens von 265kts u¨ber Grund einer o¨rtli-
chen Separation von 5 nmi entspricht (Radarstaffelung) und somit den Minimalabstand
darstellt. Allerdings zeigen Abbildungen 4.9 und 4.10, dass im Fall ∆tcalc = 1s Distanz-
unterschreitungen von ca 0,3nmi und im Fall ∆tcalc = 10s Distanzunterschreitungen von
ca. 0,6nmi auftreten.
Um die Unterschreitung zu kompensieren mu¨sste in einer Kette von 100 Lfz der Min-
destabstand deshalb 5,6nmi bei 265kts betragen, was einer zeitlichen Mindestseparation
von 78 Sekunden entspricht. Die Mindestseparation welche sich aus den Wirbelschlep-
penkategorien ableitet, betra¨gt 77 Sekunden (3 nmi bei Anfluggeschwindigkeiten von
typischerweise 140kts Geschwindigkeit u¨ber Grund) . Somit ist nicht mit einer durch
das ASAS-Verfahren begru¨ndeten Kapazita¨tseinbuße aufgrund einer erho¨hten zeitlichen
Mindestseparation zu rechnen.
Die Ausfu¨hrungen zeigen, dass das CTD-Verfahren in dieser Form in einer langen Ket-
te von Lfz aufgrund der zu erwartenden Vorwa¨rtspropagation nur angewendet werden
kann, wenn das ASAS-Verfahren zwischenzeitlich neu initiiert wird, wie es in fru¨heren
Untersuchungen stets der Fall war.
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Abbildung 4.10: Distanz zum Target im CTD-Verfahren bei einer Kette von 100 Lfz ∆tcalc = 10s



























Abbildung 4.11: Geschwindigkeitsverlauf im CTD-Verfahren bei abweichender Initialgeschwindigkeit
58 KAPITEL 4. ANALYSE ANWENDBARER REGELUNGSVERFAHREN
Ein weiterer Effekt des CTD-Verfahrens, der durch das Regelgesetz begru¨ndet ist, tritt zu
Tage, wenn ein Trailing Aircraft eine andere Initialgeschwindigkeit als das Target aufweist
(s. Abb. 4.11). Zu Beginn der Regelung (hier am Metering Fix, Distanz=0 nmi) wird das
Trailing Aircraft im ersten Berechnungsschritt aufgrund seiner geringeren Geschwindig-
keit detektieren, dass ihm das Target Aircraft bei Passieren dieser Position geringfu¨gig
voraus war, was durch eine Beschleunigung kompensiert werden muss. Der u¨berwiegen-
de Anteil des Wertes der kommandierten Geschwindigkeit wird laut Regelgesetz jedoch
von der Geschwindigkeit des Target an dieser Stelle gepra¨gt. Die Geschwindigkeitskom-
ponente, die aus dem Fehlerterm entsteht ist zuna¨chst klein und wa¨chst an, solange
das Target Aircraft eine ho¨here Geschwindigkeit aufweist als das Trailing Aircraft (ma-
ximaler Fehler unter einer Sekunde). Ist der Fehler aber kompensiert, folgt das Trailing
Aircraft trotzdem der Geschwindigkeit des Target Aircraft, da dann die kommandierte
Geschwindigkeit der Geschwindigkeit des Target Aircraft entspricht.
Bei großen Abweichungen in der Initialgeschwindigkeit fu¨hrt dieses Verfahren daher zu
großen Geschwindigkeitsschwankungen, die wiederum Einfluss auf den Geschwindigkeits-
verlauf aller weiteren Trailing Aircraft haben.
Im Hinblick auf Triebwerkslebensdauer und Passagierkomfort ist dies ein unerwu¨nsch-
tes Verhalten. Daher sollte das CTD-Verfahren nur angewendet werden, wenn sich die
Geschwindigkeiten von Target und Trailing Aircraft nicht zu stark voneinander unter-
scheiden.
4.3.2 Modifiziertes Constant Time Delay (MCTD)
Dieser Abschnitt stellt ein Verfahren vor, mit welchem dem, durch die Berechnungs-
dauer und -frequenz hervorgerufenem, stromabwa¨rts gerichteten Propagationseffekt des
Verzo¨gerungspunktes entgegengewirkt werden kann. Hierzu muss im Regelgesetz die
Geschwindigkeit des Target an der aktuellen Position des Trailing durch die Geschwin-
digkeit, die das Target ∆tcalc Sekunden weiter stromabwa¨rts aufwies, ersetzt werden.
Die Geschwindigkeiten zwischen den Datenpunkten des Target werden interpoliert.
Das Regelgesetz lautet dann




Ein Blockschaltbild zum Regelungsverfahren ist in Anhang B.1 aufgefu¨hrt. Die fu¨r ein
Luftfahrzeugpaar durchgefu¨hrte Stabilita¨tsanalyse des CTD-Verfahrens aus Abschnitt
4.3.1 ist auch hier gu¨ltig, da die A¨nderung der Vorsteuerung keinen Einfluss auf die
Stabilita¨t des Systems hat.
Eine hundertprozentige Kompensation des Effektes kann jedoch nur erreicht werden,
wenn Abtastzeitpunkt und Einleitungszeitpunkt der Geschwindigkeitsru¨cknahme genau
u¨bereinstimmen. In allen anderen Fa¨llen ergibt sich ein je nach Berechnungsdauer un-
terschiedlich stark ausgepra¨gter stromaufwa¨rtsgerichteter Propagationseffekt niedriger
Geschwindigkeiten.
Besteht initial kein Fehler, wird die kommandierte Geschwindigkeit des Trailing lediglich





mögliche Position des 1. Trailing bei Berechnung
mögliche alternative Position des 1. Trailing bei Berechnung













Abbildung 4.12: Geschwindigkeitsverringerung bei ∆tcalc = 1s
Abbildung 4.13: Geschwindigkeitsverringerung bei ∆tcalc = 10s
bei Einleitung der Verzo¨gerung ist abha¨ngig von der Position des Trailing zum Zeitpunkt
des Berechnungsbeginns im Bezug zum tatsa¨chlichen Einleitungspunkt der Verzo¨gerung
des Targets. Je nach Asynchronita¨t von Abtastzeitpunkt und Verzo¨gerungspunkt ist der
stromaufwa¨rtsgerichtete Propagationseffekt unterschiedlich stark ausgepra¨gt. Abbildung
4.12 soll dies verdeutlichen. Pro Lfz verhalten sich Fortpflanzungsstrecke und Intensita¨t
umgekehrt proportional zueinander.
Bei la¨ngeren Berechnungszeiten kann der Einleitungspunkt der Verzo¨gerung im ungu¨nstig-
sten Fall mit jedem Lfz um ∆tcalc Datenpunkte stromaufwa¨rts wandern wie Abb. 4.13
zeigt.
Die maximale Geschwindigkeitsunterschreitung aller folgenden Trailing Aircraft entspricht
immer dem Verzo¨gerungsvermo¨gen der Lfz u¨ber die Dauer eines Berechnungsschrittes.
Bei ∆tcalc von einer Sekunde ist die Geschwindigkeitsdifferenz zum Leading Aircraft auf
ca. 0,5m/s beschra¨nkt. Die maximale Propagation in einer Kette von 100 Lfz betra¨gt
dann bei einer Initialgeschwindigkeit von 300kts nur wenige Meilen.
Bei einer la¨ngeren Berechnungszeit von 10s bewegt sich der Bereich der mo¨glichen Pro-
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Aktuelle Position des Trailing
Aktuelle Position des Target
d
Trajektorie des Trailing
Abbildung 4.14: Abstandsbestimmung bei Cross Track Errors im CTP
pagation in einer Kette von 100 Lfz dagegen zwischen einer Verringerung von ca. 5m/s
u¨ber wenige Meilen bis zu einer Verringerung von nur ca. 0,5m/s u¨ber 80nmi.
Der entstehende stromaufwa¨rts gerichtete Fortpflanzungseffekt ist jedoch im Vergleich
zur stromabwa¨rts gerichteten Propagation ho¨herer Geschwindigkeiten sicherheitsunkri-
tisch.
Wichtiger Aspekt des hier demonstrierten Effektes ist die Tatsache, dass die strom-
aufwa¨rts gerichtete Reduzierung der Geschwindigkeit begrenzt ist. Eine Anwendung des
Verfahrens in einer langen Kette von Lfz kann nicht dazu fu¨hren, dass sich immer gerin-
gere Geschwindigkeiten stetig stromaufwa¨rts fortpflanzen. Die so entstehenden Propa-
gation ist demnach wesentlich weniger gravierend als der durch das CTP-Verfahren (s.
4.3.3) hervorgerufene Effekt.
Das in Abschnitt 4.3.1 beschriebene Verhalten bei unterschiedlichen Initialgeschwindig-
keiten bleibt jedoch bestehen.
4.3.3 Constant Time Predict (CTP)
Beim CTP-Verfahren berechnet sich die kommandierte Geschwindigkeit zu




Um die Regelabweichung zu ermitteln, wird beim CTP-Verfahren die Zeit bestimmt, die
auf Basis der aktuellen Geschwindigkeit des Trailing vergehen wu¨rde, bis das Trailing die






Distanzbasiert ausgedru¨ckt ergibt sich
edCTP = rtgt − rtrail −∆tsoll · vtrail (4.8)
Die Abstandsbestimmung erfolgt durch Projektion der Position des Trailing auf die Tra-
jektorie des Trailing (s. Abb. 4.14).
Im Hinblick auf Sicherheitsaspekte ist diese Art der Fehlerbestimmung wesentlich aussa-
gekra¨ftiger als der Fehler beim CTD-Verfahren, da hier eine Information u¨ber die aktuelle
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Abbildung 4.15: Geschwindigkeitsverlauf bei CTP bei Bearbeitungszeitschritten von 1 Sekunde
(schwarz) und 10 Sekunden (rot)
Position des Target und nicht nur die Positionsinformationen aus der Vergangenheit ver-
arbeitet werden.
Die Regelung mittels PD-Regler ist stabil. Blockschaltbild sowie Stabilita¨tsbetrachtung
eines Luftfahrzeugpaares im angewendeten Regelungsverfahren finden sich im Anhang
B.2.
Bei der Regelung nach dem CTP-Verfahren in einer Kette von Lfz tritt der Effekt auf,
dass eine Geschwindigkeitsa¨nderung des Target Aircraft stromaufwa¨rts voranschreitet.
Es soll angenommen werden, dass sich eine Kette von Lfz zuna¨chst mit konstanter
Geschwindigkeit fortbewegt, und alle Lfz den korrekten Sollabstand hergestellt haben.
Reduziert das Leading Aircraft seine Geschwindigkeit nun an einem bestimmten Ort,
wu¨rde das erste Trailing, das sich noch einige Meilen hinter dem Target befindet, unmit-
telbar nach Einleiten der Geschwindigkeitsverringerung einen Fehler feststellen (zu dicht
aufgeflogen) und bereits an dieser Stelle ebenfalls eine geringere Geschwindigkeit kom-
mandieren. Das Trailing Aircraft, das dem zweiten Lfz folgt, wu¨rde im selben Moment
ebenfalls die Verringerung der Geschwindigkeit seines Target detektieren und seinerseits
eine geringere Geschwindigkeit kommandieren. Dieser Effekt pflanzt sich in der Kette
fort.
Das Verhalten tritt auch auf, wenn die Latenzzeit zwischen Aussendung der ADS-B
Information und Verarbeitung und Berechnung der neuen kommandieren Geschwindigkeit
gleich Null wa¨re.
Abbildung 4.15 zeigt den Geschwindigkeitsverlauf einer Kette von 100 Lfz fu¨r Berech-
nungsintervalle von einer Sekunde und zehn Sekunden. Der Ort der Geschwindigkeits-
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Abbildung 4.16: Fehlerverlauf bei CTP bei Bearbeitungszeitschritten von 1 Sekunde
verringerung propagiert in beiden Fa¨llen um ca. 200nmi stromaufwa¨rts. Im Gegensatz
zum CTD wirkt sich der Einfluss la¨ngerer Berechnungsintervalle beim CTP-Verfahren
eher positiv aus, da der Propagationseffekt leicht abgemildert wird. Bei einer Kette von
100 Lfz betra¨gt der Unterschied jedoch nur ca. 6nmi. Stromabwa¨rts hingegen bleiben
die ho¨heren Geschwindigkeiten wesentlich la¨nger erhalten und sind erst ca. 200nmi nach
dem Ort der Verzo¨gerung des Leading Aircraft wieder ausgeglichen. Dies ist im Hinblick
auf die Sicherheit als kritisch anzusehen.
Anders als beim CTD-Verfahren hat hier der Sollabstand Einfluss auf die Propagation.
Große Sollabsta¨nde bedeuten eine weitreichende Propagation niedrigerer Geschwindig-
keiten.
Die Fehler sind bei langen Verarbeitungszeitra¨umen erwartungsgema¨ß gro¨ßer, wie Ab-
bildungen 4.16 und 4.17 zeigen. Beginnt das Leading Aircraft seine Geschwindigkeit zu
verringern kurz nachdem das Trailing Aircraft einen neuen Berechnungsschritt initiiert,
wird das Trailing wa¨hrend des gesamten Intervalls seine Geschwindigkeit beibehalten,
bis es im na¨chsten Schritt die Information u¨ber die zum Sollabstand vera¨nderte Position
seines Target erha¨lt und die Regelung greifen kann, die eine neue Geschwindigkeit fu¨r
das Trailing kommandiert.
Der Fehler ist dann
eCTP =
d− (rtrail − rtgt)
vtrail
− tsoll (4.9)
welcher von der Differenz der zuru¨ckgelegten Wegstrecken von Target und Trailing in
∆tcalc abha¨ngt.
Die Fehler wachsen zuna¨chst an. Dies geschieht hier, da, um den Worst Case abzubil-
den, fu¨r das Leading Aircraft die gro¨ßtmo¨gliche Verzo¨gerung gewa¨hlt wurde und nach-
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Abbildung 4.17: Fehlerverlauf bei CTP bei Bearbeitungszeitschritten von 10 Sekunden
folgende Lfz nicht sta¨rker verzo¨gern ko¨nnen als das Target. Reduziert das Target seine
Geschwindigkeit immer weiter, wa¨chst auch der Fehler weiter an, da nur ein Zeitschritt
zur Verfu¨gung steht, um den bis dahin existierenden Fehler zu kompensieren. Bei der
Neuberechnung des Fehlers hat sich dieser aufgrund der weiter reduzierten Geschwin-
digkeit des Target weiter vergro¨ßert. Erst wenn das Target nicht weiter verzo¨gert, kann
der Fehler wieder abgebaut werden. Natu¨rlich spielt hier auch die gewa¨hlte Versta¨rkung
eine Rolle bei der Entstehung des Geschwindigkeitsverlaufes.
In Abbildung 4.19 sieht man, dass der Fehler bei geringerer Versta¨rkung zu Beginn sta¨rker
zunimmt. Bei gro¨ßere Versta¨rkung entwickelt sich der Fehler langsamer, der Fa¨chereffekt
der Geschwindigkeitsverteilung wird jedoch versta¨rkt (s. Abb. 4.18).
Wie Abbildung 4.20 zeigt, kommt es im Gegensatz zum CTD-Verfahren beim CTP-
Verfahren zu keiner Distanzunterschreitung.
4.3.4 Predict Point (PP)
Die Regelung mittels CTP- oder CTD-Verfahren ist nur fu¨r den Fall geeignet, dass sich
Target und Trailing Aircraft lateral auf derselben Trajektorie bewegen.
Beim Merging von Lfz aus unterschiedlichen Verkehrsstro¨men kann daher nur eine in-
direkte relative Regelung zum Einsatz kommen, die sich eines festen Bezugspunktes
bedient. Dementsprechend ko¨nnen hier auch keine Ketteneffekte auftreten.
Die distanzbasierte Methode von Hoffman [EH02] wurde zu diesem Zweck auf die hier
vorgestellte zeitbasierte Methode u¨bertragen. Die Regelabweichung errechnet sich aus
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Abbildung 4.18: Geschwindigkeitsverlauf bei CTP und hoher (rot) und geringerer (schwarz)
Versta¨rkung


















Abbildung 4.19: Fehlerverlauf bei CTP und hoher (rot) und geringerer (schwarz) Versta¨rkung
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Abbildung 4.20: Distanzverlauf zum Target im CTP bei Bearbeitungszeitschritten von 1 Sekunde
(schwarz) und 10 Sekunden (rot)
der Differenz der Ankunftszeitpunkte von Target und Trailing Aircraft und der Beru¨ck-








Dabei bezeichnen dtrail und dtgt die jeweils aktuellen Distanzen von Target und Trailing
zum Bezugspunkt MF (s. Abb. 4.21).
Die vom Trailing Aircraft zu kommandierende Geschwindigkeitsru¨cknahme kann bei
anna¨hernd konstanter negativer Beschleunigung des Trailing Aircraft (atrail) direkt be-
rechnet werden (Herleitung s. Appendix C). Unter Beru¨cksichtigung von initialer Ge-
schwindigkeit des Trailing und des Verzo¨gerungsvermo¨gens (ohne Forderung einer am




atrail ·∆t2trailPP − 2atrail(vtrail ·∆ttrailPP − dtrail) (4.11)
mit





vcmdPP = vtrail +∆vcmd (4.13)





d ttrail , trail
vtrail
vtgt
Abbildung 4.21: Prinzip des PP-Verfahrens
Der Anteil der wa¨hrend der Verzo¨gerung auf die Sollgeschwindigkeit zuru¨ckgelegten
Strecke ist jedoch lediglich bei geringen Initiierungsabsta¨nden dtrail von Bedeutung, so-







Somit ist bei Erreichen der neuen kommandierten Geschwindigkeit der Sollabstand her-
gestellt.
Bei großen Fehlern kann es jedoch dazu kommen, dass die kommandierte Geschwindig-
keit gro¨ßer oder kleiner ist, als die zula¨ssige Maximal- oder Minimalgeschwindigkeit. In
diesem Fall kann der Fehler nicht bis zum Erreichen des Merging Points kompensiert
werden. Es bleibt somit ein Restfehler bei Initiierung der darauffolgenden ASAS-Phase
erhalten. Im Kapitel 6 wird festgestellt werden, ob diese Situation bei den vorliegenden
Randbedingungen in der TMA auftreten kann und inwieweit sie sich auf die Stabilita¨t
der Kette auswirkt.
Bei Merging u¨ber 180◦ Turns ohne festen Bezugspunkt soll zur Regelung des korrek-
ten zeitlichen Abstandes auf ein Target jedoch nicht zuerst die Geschwindigkeit genutzt
werden sondern es bietet sich an, unter Beibehaltung der Geschwindigkeit die Trom-
bonenstruktur (Gegenanflug) auszunutzen. Anstatt der Geschwindigkeit wird dann die
Strecke geregelt, die bei der momentanen Geschwindigkeit des Trailing den korrekten
zeitlichen Abstand am Referenzpunkt herstellen wu¨rde. Dazu muss der exakte Kurven-
einleitungszeitpunkt bestimmt werden. Die Bestimmung des jeweiligen Referenzpunktes
fu¨r die Regelung ist in Kapitel 5 in Abschnitt 5.4 und Abschnitt 5.5 beschrieben.
Es gilt dass der Turn eingeleitet wird, wenn die Distanz zum Merging Point
dtrail = vtrail ·∆ttrailPP (4.15)
betra¨gt.
4.3.5 Predict Passed Point (PPP)
Das PPP-Verfahren wird angewendet, sobald das Target Aircraft den Bezugspunkt im
PP-Verfahren u¨berflogen hat. Es handelt sich auch hier um ein indirektes Verfahren ohne
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Ketteneffekt.
Bei dieser Methode wird die herzustellende Geschwindigkeit aus dem erforderlichen An-
kunftszeitpunkt abgeleitet, der um den zeitlichen Sollabstand zur bereits erfolgten An-
kunft des Targets am Merging Point (MP) (tMPtgt) verschoben ist.
Hier gilt







tMPsoll = tMPtgt +∆tsoll (4.18)
mit tMP als der Zeit zu der das Trailing am Fixpunkt sein wird und tMPsoll zu der es
laut zeitlicher Separation dort ankommen soll.
In 4.11 muss nun ttrailPP durch ttrailPPP ersetzt werden, ttrailPPP entspricht der aus den
ADS-B Informationen berechneten Zeitspanne, die das Trailing Aircraft bis zum Merging
Point beno¨tigen soll:






somit ist auch hier bei Erreichen der neuen kommandierten Geschwindigkeit der Sollab-
stand jeweils hergestellt.
Beim Merging unter 180◦ ist die Distanz zum Target beliebig, da sich die Wegstrecke
durch den Eindrehzeitpunkt bestimmt. In diesem Fall soll davon ausgegangen werden,
dass das Trailing Aircraft seine momentane Geschwindigkeit beibeha¨lt. Die erforderliche
Wegstrecke zur Herstellung des Sollabstandes errechnet sich dann zu
dtrail = vtrail ·∆ttrailPPP (4.21)





Die in der Vergangenheit durchgefu¨hrten Untersuchungen zu ASAS bezogen sich in allen
Fa¨llen nur auf kurze Phasen eines Anfluges. Vor allem fu¨r die Verkehrsabwicklung inner-
halb der TMA wurde bisher kein durchga¨ngiges Konzept entwickelt, das das Verhalten
der Lfz in der TMA in Abha¨ngigkeit anwendbarer Regelungsmethoden beru¨cksichtigt.
Die kurzfristige Bildung von Ketten zur Entlastung der Lotsen erwies sich in den meisten
Fa¨llen als kontraproduktiv, da das Herstellen der Ketten und die Fu¨hrung der Lfz zu ei-
ner entsprechenden Position, die die Bedingungen zur Initiierung einer ASAS-Anweisung
erfu¨llte, als umsta¨ndlich und zeitaufwa¨ndig beurteilt wurde.
Alternative Konzepte betrachteten deshalb die Aufrechterhaltung einer individuellen 4D-
Trajektorie, die auch lateral den durch die Luftraumstruktur gegebenen Bewegungsfrei-
raum ausnutzen sollte. Die zeitliche Separation war darin nur durch eine vorgegebene
Ankunftszeit auf der Schwelle festgelegt. Eine relative Navigation und Regelung der
Separation erfolgte nur im Fall der Separationsunterschreitung. Nach der Lo¨sung des
Konfliktes sollten die Lfz den Anflug dann auf der fu¨r sie optimalen Trajektorie fortset-
zen.
Blickt man in die Zukunft, scheint ein 4D-trajektorienbasiertes ATM System ohne fe-
ste Luftstraßen unter Verwendung von ASAS Crossing and Passing Applikationen beim
Durchfliegen von Sektoren im Enroute-Bereich ein durchaus umsetzbares Szenario dar-
zustellen. Je mehr ra¨umliche Einschra¨nkungen aber existieren und je dichter der Verkehr
ist, umso weniger Spielraum besteht fu¨r eine Flugdurchfu¨hrung nach dem individuel-
len Optimum. Dies ist vor allem im Flughafennahbereich der Fall, der Gegenstand der
vorliegenden U¨berlegungen darstellt.
Abgesehen vom Verlust der Situational Awareness der Lotsen bei hoher Verkehrslast,
wu¨rde die Anzahl zu lo¨sender Konflikte stark ansteigen und ko¨nnte somit die ehemals als
optimal geplante Trajektorie derart modifizieren, dass eine von vornherein nicht 100%
optimale Trajektorie innerhalb eines geordneten Verkehrsflusses sich als bessere Lo¨sung
erweist. Diese Aussage wurde auch in den im Rahmen von SESAR vero¨ffentlichten Doku-
menten niedergelegt, in denen es heißt, (Abschnitt 2.2.4.2.2. in [SES07]) dass eine hohe
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Kapazita¨t an einem Flughafen nur auf Kosten aller individuellen Trajektorien erreicht
werden kann.
Auf die Gestaltung einer individuellen Trajektorie und deren Einhaltung mittels 4D-FMS
muss und soll jedoch nicht vo¨llig verzichtet werden. Es stellt sich lediglich die Frage, ab
welchem Punkt des Flugweges die freie Gestaltung der Trajektorie sinnvollerweise in eine
auf den umgebenden Verkehr bezogene Trajektorie u¨bergehen sollte. 4D-FMS und ASAS
ko¨nnen sich so u¨ber den Flugverlauf gegenseitig erga¨nzen und mu¨ssen nicht wie von
einigen Autoren publiziert, als konkurrierende Konzepte angesehen werden. Das Konzept
soll somit die Akzeptanz fu¨r die Verflechtung beider Ansa¨tze fo¨rdern und aufzeigen,
dass die von vielen gesehenen Nachteile der Verwendung von ASAS in der TMA, nicht
zutreffen bzw. im Kontext des hier entwickelten Konzeptes irrelevant sind.
In der vorliegenden Arbeit wird daher eine ganzheitliche Air Traffic Flow Strategy ent-
wickelt, in dem sich die Lfz ab einem zu definierenden Punkt im Anflug jeweils ausschließ-
lich relativ zueinander bewegen. Dieses Konzept soll fu¨r den gesamten Flughafennahbe-
reich durchga¨ngig sein und den Flugabschnitt von der Anna¨herung an das Metering Fix
bis zur Landung abdecken.
Ab welchem Punkt die relative Regelung dabei greifen kann, ist abha¨ngig von den pro-
zeduralen und technischen Randbedingungen.
5.1 Unterteilung
Es stellt sich die Frage auf welche Art ein solches Gesamtkonzept sinnvollerweise beschrie-
ben werden kann. In der Literatur (z.B. [TP05]) findet sich in Bezug auf den vorliegenden
Kontext eine Vorgehensweise, in der zwischen der Einteilung in eine funktionale Ebene,
eine prozedurale Ebene und eine technologische Ebene unterschieden wird. Allerdings sind
die drei Ebenen durch die herrschenden Randbedingungen stark miteinander verflochten,
sodass stets alle drei Aspekte gleichzeitig beleuchtet werden mu¨ssen. Diese Verflechtung
bleibt bis auf die Ebene der betrachteten Teilabschnitte eines Anflugverfahrens erhalten.
Diese sind
 Merging am Metering Fix
 Merging von Verkehrsstro¨men innerhalb der TMA
 Remain-Phase
 Final Turn und
 Final Approach and Landing
Die Untersuchung und Bewertung der verschiedenen Konzeptelemente in jeder der Pha-
sen wird im Kontext zum Gesamtkonzept betrachtet, sodass ein mo¨glichst einheitlicher
Gesamtablauf gewa¨hrleistet werden kann.
ASAS innerhalb TMA erfa¨hrt nur dann Akzeptanz, wenn dadurch die Grundaspekte ei-
ner sinnvollen Anflugprozedurgestaltung weiterhin Beachtung finden ko¨nnen und und der
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Abbildung 5.1: Schematische Darstellung der RNAV Anflugroutenstruktur und Einflug-Fixpunkte des
Flughafens Frankfurt am Main bei Betriebsrichtung 25
erwartete Nutzen fu¨r die Anwender nachvollziehbar ist. Trotz festgelegter Routenstruk-
turen soll eine gewisse Flexibilita¨t weiterhin erhalten bleiben, um auf unterschiedliche
Verkehrslasten reagieren zu ko¨nnen.
Hinzu kommt eine gewu¨nschte Variabilita¨t der Anflugrouten, um die La¨rmbelastung am
Boden zu streuen. Eine mo¨glichst kurze Anflugstrecke innerhalb der TMA liegt dabei
im Interesse aller Beteiligten. Auch der Wunsch der Piloten nach einer mo¨glichst indi-
viduell gestaltbaren vertikalen Trajektorie bleibt bestehen. Neben der Vereinbarkeit mit
den heute praktizierten Anflugverfahren sollte die Verwendung von ASAS keine Aus-
schlusskriterium fu¨r die Einfu¨hrung neuer Anflugverfahren wie dem Continuous Descent
Approach darstellen.
Auch wenn in der vorliegenden Arbeit der Hauptaugenmerk auf der Untersuchung der
Anwendbarkeit von ASAS in der Luftraumstruktur des Flughafen Frankfurt Main liegt
(schematische Darstellung s. Abb. 5.1), soll das Konzept fu¨r die ASAS-Mano¨ver im
Hinblick auf die Merging-Geometrien mo¨glichst generischer Natur sein (spitze Winkel
und 180◦ Turns). In Bezug auf den technischen Aspekt bei der Gestaltung der ASAS-
Prozeduren sollte der erforderliche Datenaustausch der einzelnen Lfz untereinander sowie
mit dem Boden auf ein Minimum beschra¨nkt werden.
Insbesondere die U¨bermittlung der Information zur Identifizierung der Target Aircraft
und deren Abfolge an jedes betroffene Lfz beim Zusammenfu¨hren von Verkehrsstro¨men,
stellt sich mit Bezug auf den Datenaustausch vor allem im Hinblick auf die Synchroni-
sierung als Herausforderung dar, vereinfacht die ASAS-Algorithmen jedoch wesentlich.
Aus diesem Grund soll an dieser Stelle zwischen zwei grundsa¨tzlich unterschiedlichen
Gestaltungsvarianten von ASAS-Verfahren zum einen mit Kenntnis der Targets und zum
anderen ohne Kenntnis der Targets untersucht werden. Im Fall bekannter Targets soll die
U¨bermittlung der gesamten vom AMAN berechneten Sequenz ausgeschlossen werden.
Eine weitere generelle Unterscheidung wird bei der Ermittlung des Abstandes wa¨hrend
der ASAS-Mano¨ver vorgenommen. Hier wird das Zusammenfu¨hren an festgelegten, in
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Abbildung 5.2: Unterteilung des Konzeptes in zwei Stra¨nge
einer Anflugprozedur als Wegpunkte vero¨ffentlichten Merging Fix und der Gestaltung
von ASAS-Mano¨vern ohne einen festen Merging Fix betrachtet.
Abbildung 5.2 gibt einen U¨berblick u¨ber die beiden Stra¨nge der Konzeptentwicklung.
Im weiteren Verlauf soll nun die Frage beantwortet werden, wie ASAS mit den heute
vero¨ffentlichten Fla¨chennavigations-Anflugprozeduren (RNAV) vereinbart werden kann
und welche A¨nderungen vorgenommen werden mu¨ssen bzw. welche Einschra¨nkungen
gelten, wenn ASAS im Flughafennahbereich angewendet werden soll.
5.2 Merging am Metering Fix
5.2.1 Rahmenbedingungen an der TMA-Grenze
Im flughafennahen Bereich erho¨ht sich die Verkehrsdichte mit abnehmender Entfernung
von den Landebahnen, was komplexe Konfliktlo¨sungen auf Basis frei wa¨hlbarer indivi-
dueller Trajektorien extrem ineffizient und nahezu unmo¨glich macht. Auch fu¨r die Lot-
sen wa¨re das Luftverkehrsbild in einer solchen Umgebung nicht antizipierbar und wu¨rde
letztendlich zu einer Verringerung der Sicherheit fu¨hren. Auch SESAR sieht aus diesen
Gru¨nden vor, den Verkehr innerhalb der TMA geordnet und strukturiert ablaufen zu
lassen. Das bedeutet, dass der Einflug in die TMA in der Regel nach wie vor u¨ber de-
finierte Einflugpunkte erfolgen muss. Diese Punkte stellen damit zumindest lateral den
spa¨testmo¨glichen Endpunkt der individuell optimierten 4D-Trajektorie dar, der zu einem
definierten Zeitpunkt erreicht sein muss.
Dieser Zeitpunkt wird dabei heute von einem Arrival Manager (AMAN) festgelegt, der
auch im vorgestellten Konzept eine wichtige Rolle spielt. Der Arrival Manager stellt bei
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Einflug eines Lfz in dessen Erfassungsbereich (in FRA heute ca. 80nmi vor Erreichen der
Einflugpunkte) eine entzerrte Anflugsequenz her, die die Mindeststaffelungen zwischen
den Lfz beru¨cksichtigt.
Bei der Sequenzbildung mu¨ssen in der TMA mehrere Verkehrsstro¨me zusammengefu¨hrt
werden. Hierzu bedient sich der AMAN interner Referenztrajektorien sowie Informationen
u¨ber die momentan aktuelle typische Anflugdauer innerhalb der TMA, die aufgrund der
Trombonenstruktur und unterschiedlicher Windverha¨ltnisse variieren kann. Die auf der
Landeschwelle berechnete Sequenz wird daraufhin auf die Einflugpunkte zuru¨cktransfe-
riert. Jedem der Lfz wird eine Ankunftszielzeit am Metering Fix zugewiesen, die somit
einen zeitlichen Mindestabstand zum vorausfliegenden Lfz impliziert.
Die Einhaltung der vom AMAN vergebenen Zielzeit u¨ber dem Metering Fix, fu¨r Lotsen
und Piloten ausgedru¨ckt in einer
”
Time to Lose“ (TTL) oder
”
Time to Gain“ (TTG),
ist Voraussetzung fu¨r eine erfolgreiche Umsetzung dieser Sequenz. Heute wird jedoch
ausschließlich mit einer TTL gearbeitet. Der Grund dafu¨r besteht darin, dass sich wegen
der zum Teil nicht ausreichenden Steuerbarkeitsfenster aber auch durch Vera¨nderungen in
der Anflugsituation am Boden an den Einflugpunkten Warteschleifen (Holdings) ergeben.
Ein auf der Strecke beschleunigtes Lfz ko¨nnte dann unter Umsta¨nden am Fix doch wieder
zuru¨ckgehalten werden, was den Flugverlauf ineffizient gestaltet.
Die Steuerbarkeitsfenster sind neben der Minimum Clean Speed durch die Tatsache be-
grenzt, dass ein Lfz maximal 5% von der im Flugplan vero¨ffentlichten Geschwindigkeit
abweichen darf, ohne einen neuen Flugplan aufgeben zu mu¨ssen. Die Anzahl erforder-
licher Holdings kann umso mehr reduziert werden, je fru¨her im Flugverlauf die Piloten
u¨ber ihre Zielzeit am Metering Fix informiert werden, was eine Erweiterung des Er-
fassungshorizontes des AMAN bedeuten wu¨rde. Das Vorhaben, den Radius auf 200nmi
auszudehnen wurden innerhalb der DFS bereits diskutiert. Eine Umsetzung ist jedoch bis-
her nicht erfolgt, da in den Prozeduren die Weitergabe der Ankunftszeiten u¨ber mehrere
Sektorgrenzen hinweg vorgesehen werden mu¨sste. Eine entsprechende Toolunterstu¨tzung
existiert bis heute nicht, stellt fu¨r die Zukunft jedoch kein unu¨berwindbares Hindernis
dar.
Die zweite Ursache fu¨r die Entstehung von Holdings ist die bisher noch unzureichende
Koordinierung von Anflug und Abflugmengen. Fehlende Informationen u¨ber die Abflugsi-
tuation am Boden bzw. fehlende rechtzeitige Zuweisung einer verbindlichen Anflugkapa-
zita¨t erschweren einen ungesto¨rten und kontinuierlichen Zufluss des Verkehrs in die TMA.
Dieser Problematik na¨hert man sich momentan auch im Rahmen von SESAR durch die
Einfu¨hrung eines sogenannten Demand Capacity Balancings, das auf grober Mengenbasis
eine optimale Verteilung von Lande- und Abflugkapazita¨t fu¨r einen zeitlichen Horizont
von einigen Stunden vorsieht.
5.2.2 Aktivierung
5.2.2.1 Szenario mit U¨bermittlung von Targets
Sind Holdings vermeidbar, kann auch schon weit vor dem Metering Fix mit der Initiali-
sierung von ASAS-Mano¨vern begonnen werden, da gewa¨hrleistet ist, dass diese relative
Flugfu¨hrung u¨ber die TMA-Grenze hinaus ungesto¨rt fortgefu¨hrt werden kann.
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Die Initialisierung von ASAS-Mano¨vern außerhalb der TMA ist jedoch nur in einer Um-
gebung mo¨glich, in der die Lfz die vor ihnen liegenden Wegpunkte zumindest bis zum
Erreichen des Einflugpunktes via ADS-B u¨bermitteln oder das letzte Flugabschnitt (das
letzte
”
Leg“) vor dem Metering Fix jeweils die erforderliche Mindestla¨nge aufweist, um
Separationsfehler aufgrund der Geschwindigkeit zu kompensieren.
Sehen die Anflugrouten diese Mindestla¨nge nicht vor, muss bis zum Erreichen des letzten
Legs auf die Zielzeit am Metering Fix geregelt werden. Dabei sollte der verbleibende
Fehler nicht gro¨ßer sein, als der auf der verbleibenden Strecke kompensierbare Fehler.
Werden die Wegpunkte im Szenario nicht u¨bermittelt, kann das PP-Verfahren erst bei
Beginn des letzten Legs vor dem Metering Fix initiiert werden.
Es wird davon ausgegangen, dass bis zu diesem Zeitpunkt das 4D-FMS die Ankunftszeit
am Metering Fix bis auf eine Genauigkeit von ±10 Sekunden geregelt hat. Zum Ausgleich
dieses Separationsfehlers bei 5% Geschwindigkeitsabweichung vom Flugplan wa¨re eine
Wegstrecke von ca. 50nmi erforderlich.
Dies ist bei der gegebenen Luftraumstruktur schwierig zu realisieren. Aus diesem Grund
ist davon auszugehen, dass in diesem Fall auch bei der Aktivierung des ASAS-Verfahrens
außerhalb der TMA noch Fehler bestehen.
Bei der Zuweisung der zeitlichen Sollabsta¨nde im ASAS-Verfahren stellt sich im Fall
bekannter Targets die Frage, ob bereits in der Phase
”
Merging am Metering Fix“ die
finalen Staffelungsabsta¨nde hergestellt werden sollten.
Folgen zwei Lfz aus der gleichen Anflugrichtung in der Landesequenz direkt aufeinander,
wu¨rde bei der Herstellung der zeitlichen Separation zwischen zwei
”
Medium“-Types im
Falle reduzierter Radarmindeststaffelung (ca. 65 Sekunden) eine Unterschreitung der, im
Bereich der Einflugpunkte regula¨r geltenden Radarmindeststaffelung (5nmi) stattfinden.
Die in der vero¨ffentlichten Anflugprozedur festgeschriebene Mindestgeschwindigkeit be-
tra¨gt hier 220kts IAS. Bei einer typischen Einflugho¨he von FL110 (Flightlevel 110 =
11.000 Fuß) ergibt dies eine Geschwindigkeit u¨ber Grund von 265kts GS und damit eine
laterale Separation von nur 4,7nmi.
Da es jedoch auf jeden Fall erforderlich ist, den Abstand von 5nmi einzuhalten, mu¨sste
der zusa¨tzliche Abstand von 0,3 Meilen z.B beim Eindrehen auf die Anfluggrundlinie
wieder kompensiert werden. Ist das nicht der Fall entsteht ein Kapazita¨tsverlust.
Bei der Korrektur des Abstandes auf den Mindeststaffelungswert wu¨rde die Transitions-
route dabei jedoch jeweils um einen geringen Betrag verku¨rzt, was in der Kette nicht
beliebig oft durchgefu¨hrt werden kann.
Aufgrund dieser U¨berlegungen scheint es erforderlich, von vornherein zwischen allen Lfz
einen mittleren Staffelungsabstand herzustellen, der immer gro¨ßer ist als 65 Sekunden,
so dass keine Gefahr der Unterschreitung der Radarmindeststaffelung besteht. So muss
bei der Herstellung des endgu¨ltigen Abstandes beim spa¨teren Eindrehen auf Endanflug-
grundlinie (Final) je nach Lfz-Paarung der Abstand verku¨rzt oder verla¨ngert werden.





vy“(H) Lfz spielt eine Rolle. Am Flughafen Frankfurt ist in der Regel von einem Anteil
an Lfz der Wirbelschleppenkategorie
”
Medium“ von 70% und einem Anteil an
”
Hea-
vys“ von 30% auszugehen. Nutzt man diese Werte zur Gewichtung der Separationen,
die bei den Paarungen H-H, H-M, M-M und M-H eingehalten werden mu¨ssen, ergibt
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sich eine Standardseparation auf der Landeschwelle von 3,5nmi oder 90 Sekunden be-
zogen auf eine typische Endanfluggeschwindikgeit von 140kts. Umgerechnet auf eine
Referenzgeschwindigkeit von 265kts u¨ber Grund (ca. 220kts IAS in FL 100) ergibt dies
eine Standardseparation von 6,6nmi.
Wird die endgu¨ltige Staffelung nicht bereits von Beginn an hergestellt, la¨sst dies zudem
einen gro¨ßeren Spielraum fu¨r die Optimierung von integrierten An/Abflug-Sequenzen
offen. Detaillierte Informationen u¨ber Typ und Anzahl der an der Startbahnschwelle
befindlichen Lfz stehen aufgrund unvermeidlicher Prozessschwankungen am Boden erst
ca. 10 Minuten vor dem Ereignis zur Verfu¨gung. Bei fru¨her beginnender Optimierung
der Sequenz ko¨nnte es demnach zu Instabilita¨ten in der Kette kommen, wenn Sollwerte
korrigiert werden. Der Zeitraum von ca. 10 Minuten entspricht in etwa der Phase des
Endanfluges, sodass der Zeitpunkt fu¨r die Herstellung des endgu¨ltigen Sollwertes bei
Eindrehen auf das Final ideal ist.
5.2.2.2 Szenario ohne U¨bermittlung von Targets
Eine Regelung auf das Target vor Erreichen des Metering Fix scheidet in einer Umgebung
ohne U¨bermittlung von Targets aus. Da die Targets und deren Abfolge nicht u¨bermittelt
werden, sind auch die Sollabsta¨nde zu automatisch identifizierten Targets nicht bekannt.
Ohne die Einhaltung von Toleranzgrenzen in Bezug auf den Geschwindigkeitsverlauf bis
dorthin, kann der vom AMAN intern vorgesehene Sollabstand nicht antizipiert werden
(vgl. Abschnitt 5.4). Dies schra¨nkt jedoch die effiziente Trajektoriengestaltung vor dem
Metering Fix zu stark ein.
Eine relative Regelung außerhalb der TMA ist daher nur mo¨glich, wenn die Targets
bekannt sind.
Bis zum Erreichen des Einflugpunktes richten sich die Trailing Aircraft im Szenario ohne
U¨bermittlung von Targets ausschließlich nach der vom AMAN vorgeschriebenen An-




Merging am Metering Fix“ ist somit nur im Szenario mit U¨bermittlung von
Targets relevant. Sie dauert an, bis das Target das Metering Fix erreicht hat.
Ab diesem Zeitpunkt befindet sich das Target auf der Trajektorie des Trailing und das
weitere Verfahren ist demnach der Intrail-Phase zuzurechnen, obwohl das Trailing selbst
die TMA noch nicht erreicht hat. Es ist eine ASAS-Funktion vorzusehen, die eine zu-
gewiesene relative zeitliche Separation zu dem in der AMAN Teilsequenz (pro Metering
Fix) voranstehenden Lfz herstellt. Da Target und Trailing lateral unterschiedliche Tra-
jektorien aufweisen ko¨nnen, bevor das Target das Metering Fix erreicht, muss in dieser
ersten Phase auf ein indirektes Regelungsverfahren zuru¨ckgegriffen werden. Hierbei wird
das Metering Fix selbst als Bezugspunkt zur Hilfe genommen.
Ein direktes CTP-Verfahren (vgl.4.3.3) entfa¨llt daher aufgrund der eventuell unterschied-
lichen Anflugrichtungen.
Es stehen hier lediglich zwei Arten der Regelung zur Auswahl.
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5.2.3.1 PP
Bei Verwendung des PP-Verfahrens (Abschnitt 4.3.4) bietet sich das Metering Fix als
Referenz an. Die momentane zeitliche Abweichung vom Sollwert ergibt sich dann aus
den erwarteten Flugzeiten bis zum Fix auf Basis der jeweiligen Geschwindigkeiten nach
Gleichung 4.10. Die Geschwindigkeitsvorgabe errechnet sich aus Gleichung 4.14.
Die Distanz zum Target und die Geschwindigkeit des Target ko¨nnen direkt aus den
empfangenen ADS-B Informationen abgeleitet werden.
5.2.3.2 CTD
Die zweite Mo¨glichkeit zur Bestimmung der Regeldifferenz besteht in der CTD Metho-
de, die aufgrund der unterschiedlichen Trajektorien jedoch nur indirekt zur Anwendung
kommen ko¨nnte. Hier muss aus den aufgezeichneten Daten des Target der Zeitstempel
extrahiert werden, bei dem der Abstand zum Metering Fix dem momentanen Abstand
des Trailing zum Fix entsprach. Dieser Zeitstempel bestimmt dann die Regeldifferenz.
Bei einer Regelung auf Basis eines indirekten CTD wu¨rde jedoch der Effekt auftreten,
dass nach Beseitigung der Regeldifferenz durch eine Verzo¨gerung auf die minimal oder
maximal zugelassene Geschwindigkeit ein Kopieren des Target-Geschwindigkeitsprofils
u¨ber Grund erfolgen wu¨rde. Dieses Vorgehen ist fu¨r das Trailing jedoch nicht effizient
und ko¨nnte zudem zu einer zu großen Abweichung von der im Flugplan angegebenen
Geschwindigkeit fu¨hren. Ein CTD-Verfahren ist fu¨r diese Phase des Anfluges demnach
nicht geeignet.
In Abschnitt 5.2 wurde entschieden, dass auch im Fall bekannter Targets bis zum Errei-
chen des Final Turn mit Standardsollabsta¨nden gearbeitet wird.
5.3 Intrail-Phasen
5.3.1 Aktivierung
5.3.1.1 Szenario mit U¨bermittlung von Targets
Nach jedem abgeschlossenen Merging-Vorgang folgt eine Intrail-Phase, in der ein
”
Re-
main Behind“ Verfahren ausgefu¨hrt wird. Sie beginnt, sobald sich das Target der Tra-
jektorie des Trailing bis auf die mindestens erforderliche Distanz gena¨hert hat. Dies gilt
auch am Metering Fix.
Weist die Trajektorie des Trailing einen La¨rmfa¨cher auf (s. Abschnitt 5.4), muss der Tra-
jectory Change Point erreicht sein, bevor ein aus dem anderen Verkehrsstrom stammende
Target intrail aktiviert werden darf.
5.3.1.2 Szenario ohne U¨bermittlung von Targets
Das ASAS-Verfahren im Flughafennahbereich beginnt im Fall unbekannter Targets im-
mer mit einer Intrail-Phase, da der Merging-Vorgang am Metering Fix entfa¨llt.
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Abbildung 5.3: Intrail Targetidentifikation
Die Intrail-Phase ist aktiviert, wenn das Lfz innerhalb der Cross Track Error Toleranz
identifiziert wurde, welches die geringste Distanz zum Trailing entlang dessen verblei-
bender Trajektorie aufweist (s. Abb. 5.3). Im Fall nicht bekannter Targets mu¨ssen alle in
der TMA befindlichen Lfz diesbezu¨glich u¨berpru¨ft werden. Ein Lfz wird als in der TMA
befindlich angesehen, wenn es einen festgesetzten Radius in bestimmten Sektoren um
den Airport Reference Point (ARP) unterschreitet (s. Abb. 5.4).
Der Sollabstand ist der Wert, bestehend aus Vielfachen des mittleren Staffelungsab-
standes, der dem momentan identifizierten Abstand am na¨chsten kommt (s. Abb. 5.5).
Die Ankunftsgenauigkeit der Lfz am Metering Fix muss eine genaue Identifizierung des
beabsichtigten Abstandes in Vielfachen der
”
Standardlu¨cke“ (dstd) von 6,6nmi erlauben.
Wendet man hierfu¨r ein Raster mit Rastergrenzen von ±3,2nmi (0,1nmi Puffer), besteht
ausreichend Spielraum. Ein zweifacher Standardsollabstand ko¨nnte demnach bei Distanz
zum Target zwischen 10nmi und 16,4nmi detektiert werden.
Es muss sichergestellt sein, dass durch Ankunftsungenauigkeiten am Fix und durch die
Geschwindigkeitsprofile der Lfz am Fix nach Passieren desselben keine Positionsfehler
entstehen, durch die die Rastergrenzen verlassen werden, bevor eine Targetaktivierung
stattfindet.
Da die Lfz am Metering Fix einen Geschwindigkeitsbereich zwischen 240kts und 360kts
aufweisen ko¨nnen, muss die mo¨gliche Fehlerentwicklung auf dieser Basis betrachtet wer-
den.
Bei geringstmo¨glicher Verzo¨gerung von 0, 5m/s2 ko¨nnte ein mit 360kt in die TMA eintre-
tendes Target diese Geschwindigkeit noch 10s aufrecht erhalten, bevor es die Verzo¨gerung
einleitet. In Verbindung mit einer um 10s zu fru¨hen Ankunft des Target und 10s Ver-
spa¨tung des Trailing erga¨be sich eine Abweichung vom Sollabstand von unter 3nmi, so-
dass keine weitere Einschra¨nkung des Geschwindigkeitsbereiches gefordert werden muss.
Der beabsichtigte zeitliche Sollabstand, der fu¨r die Regelung herangezogen werden soll,
steht damit fest (6,6nmi entsprechen 90s).
Bei nicht u¨bermittelten Targets muss die Targetidentifikation auch in der fortgesetzten
Intrail-Phase ein kontinuierlicher Prozess sein, da weitere Lfz zwischen bisherigem Target
und Trailing einscheren ko¨nnen.

























Abbildung 5.5: Identifizierung des Sollabszandes
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Geht einer Intrail-Phase eine Merging-Phase mit demselben Target voraus, bleibt der in
der Merging-Phase bestimmte Sollabstand erhalten.
Da der Fall eintreten kann, dass kein vorheriges Target existiert, muss es daher Teil
der Anflugprozedur sein, die Geschwindigkeit bei Erreichen des Einflugpunktes auf die
Referenzgeschwindigkeit zu verringern bis ein Target identifiziert werden kann.
Fu¨r Trajektorien mit La¨rmfa¨cher gilt fu¨r den Wechsel des Targets das Gleiche wie im
Fall mit U¨bermittlung von Targets.
5.3.2 Abbruch
Eine Intrail-Phase endet, wenn sich das Target um mehr als die zula¨ssige Cross Track
Distanz von der Trajektorie des Trailing entfernt. Das Target wird entkoppelt.
Bei einer Sequenz von Target und Trailing in welcher beide einen 180◦ Turn aus der
gleichen Anflugrichtung ausfu¨hren, muss im Grunde genommen auch von einer Intrail-
Phase gesprochen werden. Allerdings la¨sst sich nicht bestimmen, ob das Target sich noch
auf der Trajektorie des Trailing befindet, sobald das Target die Kurve eingeleitet hat. Die
Trajektorie des Trailing kann prinzipiell jedes Kurvensegment sein, das eine Verbindung
zwischen den zwei parallelen Legs herstellt.
Aus diesem Grund wird, wenn zwei aufeinanderfolgende Lfz aus dem selben Verkehrs-
strom stammen, das eigentliche Intrail-Verfahren entkoppelt. Es kommen dann die Ver-
fahren zum Einsatz wie in Abschnitten 5.4.13, 5.4.14 und 5.5 beschrieben.
Ist das Target entkoppelt, beha¨lt das Target den momentanen Kurs bei, bis das na¨chst-
folgende Target identifiziert ist und ein neues ASAS-Mano¨ver initiiert wird. Jedoch kann
es vorkommen, dass das neue Target mit dem alten Target identisch ist.
Die letzte Intrail-Phase folgt nach dem Final Turn. Diese wird abgebrochen, sobald das
Trailing die ho¨chste Anfluggeschwindigkeit aller Lfz-Typen erreicht hat.
5.3.3 Regelungsverfahren
Es sollen verschiedene Regelungsverfahren hinsichtlich mo¨glichst zu¨giger Fehlerkompen-
sation und eine schnellere Angleichung der Geschwindigkeiten an die Referenzgeschwin-
digkeit des Lead Aircraft diskutiert werden.
5.3.3.1 CTP
Das CTP-Verfahren kann nur angewendet werden, wenn der Abstand zum Target nicht
gro¨ßer ist, als die verbleibende Flugstrecke bis zur Landeschwelle.
Beim CTP-Verfahren ist die Besonderheit beim Konzept des variablen Kurses im La¨rmfa¨cher
zu beachten (Vorgriff zu Abschnitt. 5.4.10). Generell gilt bei der Abstandsbestimmung
im CTP immer die Projektion der Position des Target auf die Trajektorie des Trailing.
Bewegen sich zwei Lfz (intrail) entlang einer Route die einen TCP (Fa¨cher) entha¨lt,
bezieht das Trailing die Abstandsbestimmung vor Erreichen des Targetwechselpunktes an
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der Fa¨cherspitze (TCP) immer auf die Standardtrajektorie (STD), da kein Trackfollowing
praktiziert wird und der Fa¨chertrack des Trailing erst am TCP entschieden wird (vgl.
Abb. 5.24). Fliegt das Target einen von der Standardtrajektorie abweichenden Track,
kann es beim CTP-Verfahren zu großen Cross Track Distanzen (xtd) kommen.
Das CTP-Verfahren sollte in dieser Phase jedoch nicht ausgesetzt werden, damit die
relative Regelung weiter aufrecht erhalten bleibt. In der eigenen Trajektorie mu¨ssen daher
die TCPs, auf die jeweils ein Fa¨cher-Standardleg folgt, sowie der Endpunkt des Fa¨cher-
Streckenabschnitts bekannt sein. Auf diesen Streckenabschnitten sind fu¨r das Target
große xtd zugelassen, ohne dass das Target entkoppelt wird.
Durch die Projektion entstehen, je nach Geometrie, Fehler in der Bestimmung des Ab-
standes zum Target. Die Simulation soll zeigen, ob der dadurch entstehende Fehler die
Randbedingungen am TCP erfu¨llt und wie stark sich dieser Effekt in der Kette auswirkt.
Das CTP-Verfahren kann ausgefu¨hrt werden, sobald sich das Target auf der Trajektorie
des Trailing befindet.
Beim Merging am Metering Fix im Fall u¨bermittelter Targets muss die PP-Methode, die
beim Anflug auf das Metering Fix zum Einsatz kommt, spa¨testens aufgegeben werden,
sobald das Target das Metering Fix erreicht.
Da beim Anflug u¨ber dasselbe Fix gro¨ßere Absta¨nde zwischen den Lfz bestehen ko¨nnen,
weil innerhalb der TMA weitere Verkehrsstro¨me integriert werden, die diese
”
Lu¨cken“
fu¨llen kann es vorkommen, dass große ra¨umliche Absta¨nde zwischen Target und Trailing
bestehen. Ein CTP-Verfahren an dieser Stelle wu¨rde dazu fu¨hren, dass das Verhalten
der Lfz innerhalb der TMA aufgrund der bekannten Effekte des CTP bereits Auswir-
kungen auf die Trailing Aircraft außerhalb der TMA in unterschiedlichen Absta¨nden
zum Metering Fix haben wu¨rde. Dies ist nicht erwu¨nscht, da zwei unterschiedliche Per-
sonen/Rollen fu¨r die Kontrolle de Lfz außerhalb und innerhalb der TMA verantwortlich
sind. Die Nachvollziehbarkeit des Verhaltens der Lfz wa¨re dann nicht mehr gewa¨hrleistet.
Ein CTP-Verfahren ist daher vor Erreichen des Einflugpunktes nicht geeignet.
5.3.3.2 CTD
Da im Szenario mit U¨bermittlung von Targets alle Targets von vornherein bekannt sind,
kann die Aufzeichnung von Vergangenheitsdaten fu¨r ein CTD-Verfahren jederzeit pro-
blemlos erfolgen.
Im Szenario ohne U¨bermittlung von Targets muss in der ersten Intrail-Phase das Trailing
jedes Lfz , das das Metering Fix u¨berfliegt, beobachtet werden. Soll das Trailing bei
Erreichen des Einflugpunktes ein CTD-Verfahren beginnen, mu¨ssen die Positionsdaten
eines Lfz ab dem Metering Fix so lange aufgezeichnet werden, bis ein weiteres in der
Sequenz vor dem Trailing stehendes Lfz das Metering Fix erreicht. In diesem Fall werden
die soeben aufgezeichneten Daten verworfen und der Prozess beginnt von Neuem.
Ein CTD-Verfahren kann jedoch immer erst begonnen werden, wenn das Trailing selbst
den Merging Point erreicht hat.
Bis zu diesem Punkt stehen das CTP oder auch das PPP-Verfahren zu Verfu¨gung.
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Bei bekannten Targets und Anwendung eines ASAS-Verfahrens außerhalb der TMA schei-
det ein CTD vor Erreichen des Einflugpunktes aufgrund der U¨berlegungen aus Abschnitt
5.2.3.2 an dieser Stelle ebenfalls aus.
5.3.3.3 PPP
Sobald ein Lfz die Trajektorie des Trailing erreicht, wird dieser Datenpunkt gespeichert
und zur Regelung herangezogen. Befindet sich das Trailing an diesem Punkt, darf wieder
auf das CTD-Verfahren gewechselt werden. Allerdings kann es vorkommen, dass wenn
ein Lfz die Trajektorie des Trailing erreicht, die Bedingungen zur Aktivierung des neuen
Target noch nicht erfu¨llt sind (La¨rmfa¨cher, s. Abschnitt 5.4.10). Als Referenzpunkt dient
jedoch immer der Punkt, an dem sich das Target zum erlaubten Wechselzeitpunkt befin-
det. Die Aufzeichnung der Targetdaten muss dann erst zu diesem Zeitpunkt beginnen.
Obwohl das PPP-Verfahren bereits Teil der Intrail-Phase darstellt, wird auf die Iden-
tifizierung des jeweiligen Referenzpunktes aufgrund der engen Verknu¨pfung mit dem
Merging-Vorgang in den Abschnitten 5.4 und 5.5 eingegangen.
Im Szenario mit U¨bermittlung von Targets kommt fu¨r die erste Intrail-Phase am Metering
Fix, wenn sich das Trailing noch außerhalb der TMA befindet, nur der Einsatz der PPP
Methode in Frage (vgl. Abschnitt 4.3.5). Die Methode kann angewendet werden , bis
das Trailing selbst das Metering Fix erreicht hat.
Dazu werden die ADS-B Informationen beno¨tigt, die dem na¨hesten Anna¨herungspunkt
des Target an das Metering Fix entsprechen. Voraussetzung hierfu¨r ist das Aufzeich-
nen der ADS-B Informationen des Target, sobald dieses das Metering Fix erreicht hat
(einzelner Datenpunkt). Eine Aufzeichnung von Daten u¨ber diesen Punkt hinaus ist nur
erforderlich, wenn im Anschluss ein CTD-Verfahren durchgefu¨hrt werden soll.
Auch wenn zwei aufeinanderfolgende Lfz einen 180◦ Turn ausfu¨hren kommt das PPP-
Verfahren zum Einsatz sobald sich das Target wieder eindeutig auf der Trajektorie des
Trailing befindet.
5.4 Merging von Verkehrsstro¨men innerhalb der TMA
Die U¨berlegungen zu Merging von Verkehrsstro¨men innerhalb der TMA werden in zwei
grundsa¨tzliche Merging-Geometrien unterteilt. Es soll sowohl die Zusammenfu¨hrung von
Verkehrsstro¨men in spitzen Winkeln (0◦ bis 90◦) betrachtet werden, als auch das Merging
mittels Eindrehen aus der Gegenanflugrichtung, was einem 180◦ Turn entspricht. Winkel
zwischen 90◦ und 180◦ sind außer acht gelassen, da die Zusammenfu¨hrung von Verkehrs-
stro¨men unter diesen Winkeln erho¨hte Konfliktgefahr birgt. Es werden nun zuna¨chst die
sich aus der Datenverfu¨gbarkeit ergebenden mo¨glichen Vorgehensweisen in jedem der in
Tabelle 5.1 aufgefu¨hrten Fa¨lle erarbeitet. Die Auswahl der geeignetsten Lo¨sung fu¨r eine
Untersuchung im Hinblick auf das Verhalten in der Kette erfolgt in Kapitel 6.
Sind in der Anflugprozedur dedizierte Merging Fixes vero¨ffentlicht (Fa¨lle I bis VIII),
ko¨nnen diese als direkte Bezugspunkte fu¨r eine zeitbasierte Regelung verwendet werden.
82 KAPITEL 5. VERFAHRENSKONZEPTE FU¨R ASAS-PHASEN
I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII XIII
0-90 x x x x x x x
180 x x x x x x
Targetliste bekannt x x x x x x x
Merging Fix bekannt x x x x x x x x
Waypoints der Lfz bekannt x x x x
Target des Target bekannt x
Dist des Target bekannt x
Tabelle 5.1: Verschiedene Randbedingungen fu¨r das Zusammenfu¨hren von Verkehrs-
stro¨men
Ist ein Merging Point nicht bekannt, muss dieser zuna¨chst vom Trailing Aircraft identifi-
ziert werden. Das konkrete Vorgehen ist jeweils davon abha¨ngig, welche weiteren Daten
dem Trailing Aircraft zur Verfu¨gung stehen.
Mit Ausnahme von Fall X kann beim Merging lediglich ein PP-Verfahren angewendet
werden. Auf die Ermittlung des jeweiligen Referenzpunktes, der fu¨r die Bestimmung des
zeitlichen Abstandes erforderlich ist, wird in den Fallbeschreibungen einzeln eingegangen.
5.4.1 Targetwechsel
Hier werden die fu¨r alle unten aufgefu¨hrten Fa¨lle allgemein geltenden Bedingungen zum
Targetwechsel festgehalten. Ergeben sich in einem der Fa¨lle spezielle Anforderungen, sind
diese jeweils gesondert aufgefu¨hrt.
Es stellt sich die Frage nach dem sinnvollen Zeitpunkt, zu dem das neue, aus einem ande-
ren Verkehrsstrom kommende Target, als solches aktiviert werden kann. Beim Wechseln
des Targets auf ein Lfz, das sich noch in einem anderem Verkehrsstrom befindet, mu¨ssen
zwei Faktoren beru¨cksichtigt werden.
Zum einen ist durch das Entkoppeln der Regelung auf das direkt vorausfliegende Lfz
die Einhaltung eines Mindestabstandes nicht mehr automatisch gewa¨hrleistet. Es muss
deshalb wa¨hrend der Regelung zusa¨tzlich sichergestellt werden, dass die Radarmindest-
staffelung von 5nmi nicht unterschritten wird. Im kritischsten Fall ist zwischen zwei sich
auf der gleichen Trajektorie bewegende Lfz nur ein hinzustoßendes Lfz geplant. Der
Intrail-Abstand betra¨gt damit demnach im zula¨ssigen Geschwindigkeitsbereich jedoch
mindestens 12nmi, sodass selbst in diesem Fall ausreichend Puffer vorhanden ist.
Zum anderen soll die Art und Weise der Verkehrsfu¨hrung trotz aller Automatisierung
fu¨r den die Systeme u¨berwachenden Menschen nachvollziehbar bleiben. Die Herstellung
zu vieler U¨berkreuzbeziehungen in der Regelung, in denen das Verhalten eines Lfz im
Verkehrsstrom nicht vom direkt vorausfliegenden abha¨ngt, sondern von einem Lfz in
einem der anderen Verkehrsstro¨me, wu¨rde dieser Forderung widersprechen. Daher sollte
es pro Verkehrsstrom vor jedem Merging Point nur ein Lfz geben, das ein Lfz aus einem
andern Verkehrsstrom zum Target hat, sodass sich fu¨r einen Merging Point nur insgesamt
zwei U¨berkreuzbeziehungen ergeben.
Betrachtet man beispielhaft die Situation in Abbildung 5.6, so ko¨nnte das erste Trai-
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01
MF1 MF2
Abbildung 5.6: Fru¨hester Initialisierungszeitpunkt des ersten Trailing (Lfz 1) auf das Leading Aircraft






Abbildung 5.7: Fru¨hester Initialisierungszeitpunkt des zweiten Trailing, Lfz 2, auf Target Lfz 1 und








Abbildung 5.8: Eintritt weiterer Lfz
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ling Aircraft 1 das Lead Aircraft 0 als Target initialisieren, sobald es am Metering Fix
angekommen ist (da es selbst kein vorausfliegendes Target besitzt), womit die erste
U¨berkreuzbeziehung hergestellt ist. Zu einem spa¨teren Zeitpunkt (Abb.5.7) tritt auch
das zweite Trailing am Metering Fix ein und du¨rfte nach der Regel auch das Lfz 1 als
Target initialisieren, womit die zweite U¨berkreuzbeziehung etabliert wa¨re. Lfz 4 mu¨sste
mit der Initiierung von Lfz 2 mindestens warten, bis das Lfz 0 den Merging Point erreicht
hat und Lfz 1 und Lfz 0 nun in einer Intrail-Beziehung zueinander stehen.
Diese Tatsache wa¨re fu¨r Lfz 4 aber nur ableitbar, wenn es U¨berpru¨fungsrechnungen der
Position aller andern in der TMA befindlichen Lfz ausfu¨hren wu¨rde, wovon hier nicht
ausgegangen werden soll.
Die vorige U¨berkreuzbeziehung aus dem gleichen Verkehrsstrom ist nur dann sicher auf-
gehoben, wenn das bisherige vorausfliegende Target von Lfz 4 also Lfz 1 den Zusam-
menfu¨hrungspunkt erreicht hat.
Da dem jeweiligen Trailing Aircraft keine Information daru¨ber zur Verfu¨gung steht, ob
bereits eine weitere solche U¨berkreuzbeziehung besteht, muss mit dem Targetwechsel
immer solange gewartet werden, bis das momentan vorausfliegende Target den Merging
Point passiert hat.
Sobald Lfz 3 in der TMA ist (Abb 5.8), wird dieses zum Target fu¨r Lfz 4 und Lfz 4
muss erneut wechseln. Das gerade in die TMA eintretende Lfz 5 darf Lfz 4 initialisieren,
sobald Lfz 3 den Merging Fix erreicht hat.
Werden Wegpunkte nicht u¨bermittelt, kann der Targetwechsel immer erst stattfinden,
wenn sich das Target auf dem letzten Leg vor dem Merging Point befindet.
5.4.2 FALL I
Abbildung 5.9: Randbedingungen Fall I
5.4.2.1 Regelungsverfahren
Um bei bekannten Targets und u¨bermittelten Wegpunkten den zeitlichen Abstand zu
bestimmen, berechnet man die Strecken bis zum ersten Punkt, der in den Wegpunktlisten
beider Lfz auftritt. Die Umrechnung in eine zeitliche Separation basiert auf den jeweils
aktuellen Geschwindigkeiten von Trailing und Target (s. Abschnitt 4.3.4).
Um Fehler zu minimieren ist es erforderlich, die Kurvenradien bei der Berechnung der
Strecke zu beru¨cksichtigen. Dazu muss von der La¨nge der jeweiligen Streckenabschnitts
der Schaltabstand sk subtrahiert und durch die La¨nge des Kurvensegmentes mit dem
Kurvenradius rk ersetzt werden (s. Abb 5.11). Die La¨nge des darauffolgenden Strecken-
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Abbildung 5.10: Zuru¨ckgelegte Strecke bei idealisiertem und realem Kurvenflug





berechnet, wobei Φ der Ha¨ngewinkel ist.
Bei der Pra¨diktion wird vereinfachend davon ausgegangen, dass das Ein- und Ausleiten
von Kurven plo¨tzlich geschieht und ein Ha¨ngewinkel von 25 ◦ ohne U¨bergangsphase her-
gestellt wird. Hier entsteht ein Fehler in Bezug auf die geflogene Strecke, der bei Kurven
mit großen Tracka¨nderungen (max. 90◦) gro¨ßer ausfa¨llt als bei kleinen Kursa¨nderungen
und der sich bei hoher Geschwindigkeit am sta¨rksten auswirkt. Daher wurde hier eine
Fehlerbetrachtung bei einem 90◦ Turn vorgenommen, die untersucht, inwieweit sich die
geflogenen Strecken in Abbildung 5.10 entlang der idealisierten roten Route von der
tatsa¨chlich geflogenen grau-schwarzen Route mit vera¨nderlichem Kurvenradius unter-
scheiden.
Es mu¨ssen die Streckenabschnitte verglichen werden, die zwischen dem Kurveneinlei-
tungspunkt und dem Kurvenausleitungspunkt im realen Fall entstehen. Im idealisierten
Fall besteht die Kurve aus einem reinen Kreisbogen. Die Drehrate und damit der ge-
flogene Radius sind nach Formeln 5.2 und 5.1 bei konstantem Ha¨ngewinkel nur von
der Bahngeschwindigkeit abha¨ngig und sind konstant, wenn diese innerhalb der Kurve
ebenfalls konstant ist.
Im idealisierten Fall wird die Kurve erst spa¨ter eingeleitet, die beiden Geradenabschnitte
(2·d) mu¨ssen daher zum Kurvensegment hinzuaddiert werden. Es gilt
∆s = s1 + 2 · d− s2 (5.3)
Der ermittelte Fehler ∆s betra¨gt bei einer Geschwindigkeit von 290kts GS lediglich ca.
150m was einem zeitlichen Fehler von ca. einer Sekunde entspricht.





















Abbildung 5.11: Trajektorinpra¨diktion bis zum Merging Point Fall I
Bei 180◦ Turns wird daher ein Fehler gemacht der nicht mehr als zwei Sekunden betra¨gt
und entsprechend weniger, wenn sich die Geschwindigkeiten bereits an die des Lead
Aircraft angepasst haben.
Die beabsichtigte Vereinfachung in Bezug auf idealisiertes Kurvenverhalten bei der Be-
rechnung und Pra¨diktion zuru¨ckgelegter Strecken wird daher vorgenommen.
Der Schaltabstand ist




Die fu¨r die Berechnung beno¨tigte Geschwindigkeit des Target u¨ber Grund steht dem
Trailing auf jeden Fall zur Verfu¨gung, sodass eine Trajektorienpra¨diktion des Target
problemlos durchgefu¨hrt werden kann.
Befindet sich das Target in einer Kurve, kann der momentan geflogene Radius aus der
Geschwindigkeit abgeleitet werden.
Die Annahme zu jedem Zeitpunkt besteht nun darin, dass der geflogene Radius so lange
beibehalten wird, bis die Trajektorie des Trailing das na¨chstfolgende Leg oder eine Par-
allele dazu tangiert. Hat man geographische La¨nge und Breite dieses Punktes T in Abb.
5.11 mittels Track und Kurvenradius ermittelt, la¨sst sich auch die Distanz zum na¨chsten
Schaltpunkt berechnen.
Als Referenzpunkt fu¨r die Abstandsbestimmung zwischen Trailing und Target (Merging
Point) wird dann der Schnittpunkt des letzten Kurvensegmentes mit dem ersten Leg
nach dem Merging Point oder wiederum einer Parallelen hierzu verwendet (MP, MP’,
MP”).
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Obwohl das Merging Fix (WP3) erster gemeinsamer Punkt der Trajektorien zur Verfu¨gung
steht, ist es nicht sinnvoll diesen als Referenzpunkt zu nutzen, da die induzierten Fehler,
bzw. die Spru¨nge im detektierten Abstand beim Wechsel auf ein Intrail-Verfahren zu
groß wa¨ren.
5.4.3 FALL II
Abbildung 5.12: Randbedingungen Fall II
5.4.3.1 Regelungsverfahren
Da der Track des im MF mu¨ndenden Streckenabschnitts, welches Teil der Trajektorie
des Target darstellt, aufgrund der fehlenden Wegpunkte nicht genau bekannt ist, kann
auch bei der Berechnung des Abstandes zum Merging Point nicht auf den Track des
Streckenabschnitts zuru¨ckgegriffen werden. Daher berechnet sich der Abstand des Target
zum Merging Point hier basierend auf dem tatsa¨chlichen Track des Targets (s. Abb.
5.13).
In Bezug auf die Berechnung der genauen Lage des Merging Points MP (Beru¨cksichti-
gung der Kurve) soll genauso verfahren werden wie in Fall I. Dies gilt unabha¨ngig davon,
ob der Schnittpunkt stromaufwa¨rts oder stromabwa¨rts von dem in der Anflugprozedur
vero¨ffentlichten MF liegt.
Existiert kein Schnittpunkt (z.B. bei Target Lfz 0 und Trailing Lfz 1), gilt der Punkt A0
auf gleicher Ho¨he von L5 als Refererenzpunkt, a¨hnlich wie bei Position 1C in Abb, 5.11
in Fall I.
5.4.3.2 Aktivierung
Da die Wegpunkte fehlen, ist auch der beabsichtigte Track des Target unbekannt. Eine
Aktivierung kann erst stattfinden, wenn der aktuelle Track eines Lfz den definierten
Merging Point schneidet, bzw. der Schnittpunkt mit der Trajektorie des Trailing (A1) im
Umkreis von 2nmi um das Merging Fix zu liegen kommt (Toleranz fu¨r Fehler im Track
und Cross Track Fehler).
Beim Design der Routenstruktur muss daher vermieden werden, dass ein Lfz als bereits
auf dem letzten Leg vor dem Merging Point befindlich identifiziert werden kann, obwohl
dies nicht der Fall ist. Das bedeutet, dass Routenabschnitte mit a¨hnlichen Tracks, die
auf den Merging Point zielen (z.B. L1 in Abb. 5.13) vermieden werden mu¨ssen.





















Abbildung 5.13: Bestimmung des Merging Points Fall II
5.4.4 FALL III
Abbildung 5.14: Randbedingungen Fall III
5.4.4.1 Regelungsverfahren
Ist das Target identifiziert, kann der tatsa¨chliche Merging Point analog zu Fall I (MP in
Abb. 5.11) bestimmt werden.
5.4.4.2 Aktivierung
Ist das Target nicht bekannt, werden aber die verbleibenden Wegpunkte aller Lfz u¨ber
ADS-B verteilt und ist das Merging Fix bekannt, a¨hnelt das dem Vorgehen dem aus Fall
I, jedoch mu¨ssen zuna¨chst alle Wegpunktlisten der sich in der TMA befindlichen Lfz auf
Existenz des Merging Points, welches das Trailing entlang seiner Trajektorie als na¨chstes
u¨berfliegt, u¨berpru¨ft werden.
Ob sich ein Lfz in der TMA befindet, kann wieder u¨ber maximale Distanzen zum ARP
in bestimmten Sektoren um den ARP bestimmt werden.
Fu¨r diejenigen Lfz, deren Wegpunktliste eine U¨bereinstimmung mit dem Merging Fix
der Trajektorie des Trailing (Lfz 4 in Abb.5.15) aufweist, muss dann die Distanz zu
diesem Punkt berechnet werden. Dabei ko¨nnen sich auch mehrere Lfz auf demselben
Leg befinden. Bei der Identifikation von Targets kann auf die genaue Berechnung des















Abbildung 5.15: Identifizierung des Target fu¨r Lfz 4 bei unbekannten Targets mit bekannten Weg-
punkten (Fall III)
Merging Points (Beru¨cksichtigung des Kurvenelementes) verzichtet werden. Das Lfz, das
die gro¨ßte Entfernung zum Merging Fix aufweist, die jedoch noch geringer ist als die
Distanz des Trailing zu diesem Merging Fix, wird als Target identifiziert (s. Abb 5.15).
Dieses soll als indirekt vorausfliegendes Lfz bezeichnet werden.
Wie auch in Abschnitt 5.3 gelten fu¨r die Identifizierung des fu¨r die Regelung relevanten
zeitlichen Sollabstandes die Rastergrenzen (n·6, 6nmi±3, 2nmi→ n·90s). Auf diese Art
und Weise werden auch Lfz bestimmt, die u¨ber das selbe Metering Fix anfliegen, also
auch Targets, die sich bereits auf der Trajektorie des Trailing befinden (Bestimmung
u¨ber Cross Track Error). Liegt dieser Fall vor soll die fu¨r die Intrail-Phase definierte
Vorgehensweise angewendet werden.
vom Merging Fix entfernt ist. Eine Initiierung in gro¨ßerer Entfernung zum Merging Fix
ist nur bei entsprechend geringerer Geschwindigkeit mo¨glich. Da aus den U¨berlegungen
zur Intrail-Phase bereits eine maximale Initiierungsgeschwindigkeit von 280kts resultiert,
soll diese auch hier angesetzt werden.
5.4.5 FALL IV
Abbildung 5.16: Randbedingungen Fall IV
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5.4.5.1 Regelungsverfahren
Die Abstandsbestimmung erfolgt analog Fall II.
5.4.5.2 Aktivierung
Sind weder die Targets noch die Wegpunkte bekannt, mu¨ssen alle in der TMA befind-
lichen Lfz auf einen Schnittpunkt ihres momentanen Tracks mit dem na¨chstgelegenen
Merging Fix der Trajektorie des Trailing hin u¨berpru¨ft werden (Umkreis 2nmi). Dieser
Schnittpunkt muss fu¨r einen Zeitraum von mehreren Sekunden anna¨hernd konstant sein
(Grund hierfu¨r s. Fall VIII). Das dem Trailing nach der Abstandsbestimmung indirekt
vorausfliegende Lfz wird als Target aktiviert.
Die Randbedingungen zum Targetwechsel aus Fall III bleiben erhalten.
Bezu¨glich der Routengeometrie gilt auch hier die gleiche Einschra¨nkung wie in Fall II.
Keines der Routensegmente aus anderen Anflugrichtungen, die nicht am betreffenden
Merging Fix zusammenfließen, sollte auf den Merging Fix zeigen (2nmi Toleranz), um
Fehlidentifikationen zu vermeiden.
5.4.6 FALL V
Abbildung 5.17: Randbedingungen Fall V
5.4.6.1 Regelungsverfahren
Es soll nun untersucht werden, wie im Fall einer 180◦-Turn Merging-Geometrie vorge-
gangen werden kann.
Fall V betrachtet die Situation, dass das Target und dessen Wegpunkte sowie das in der
Anflugprozedur vero¨ffentlichte Merging Fix (WP3 in Abb. 5.18) bekannt sind.
Ist das auf das Leg (L3) hinzustoßende Lfz das Trailing Aircraft, besteht in der Ab-
standsbestimmung zum Merging Point kein Unterschied zu Fall I, da das Trailing seine
Ankunftszeit entlang des 180◦ Turns genau berechnen kann.
Das Herstellen des korrekten Abstandes soll mo¨glichst durch Ausnutzen der Trombone
(Verku¨rzen oder Verla¨ngern) und nicht durch Geschwindigkeitsa¨nderungen erfolgen.
Stellt das hinzustoßende Lfz das Target dar, muss das Trailing den Ankunftszeitpunkt
am Merging Fix auf Basis der momentanen Geschwindigkeit des Target entlang der Weg-
punkte pra¨dizierten. Da das bloße Aufaddieren der Leg-La¨ngen zu ungenau ist, soll wie
schon in Fall I eine bessere Na¨herung fu¨r die voraussichtlich vom Target zuru¨ckgeleg-
te Strecke betrachtet werden. Es ist zuna¨chst davon auszugehen, dass die Trajektorie













Abbildung 5.18: Bestimmung des Merging Points in Fall V
des Target seine Wegpunkte im fly-by Modus einha¨lt und sich das Lfz in den Kurven-
abschnitten auf einem Kreisbogen mit dem in Gleichung 5.1 gegebenen Kurvenradius
bewegt.
Fliegt das Target mit einer geringeren als der in der Anflugprozedur angegebenen Ge-
schwindigkeit, soll diese fu¨r die Berechnung des Kurvenradius herangezogen werden (z.B.
Kurvensegment bei A2).
Ist die aktuelle Geschwindigkeit gro¨ßer, soll unabha¨ngig von der momentanen Geschwin-
digkeit des Target fu¨r die Berechnung des Kreisbogens die maximal zula¨ssige in der
Anflugprozedur vero¨ffentlichte Geschwindigkeit angenommen werden (maximaler Radius
ist rk1 lt. Abb. 5.18). Es ist davon auszugehen, dass das Target seine Geschwindigkeit bis
zum Einleiten der Kurve auf die in der Anflugprozedur maximal zula¨ssige Geschwindigkeit
reduziert hat. Diese Geschwindigkeit basiert auf der Entfernung der entgegengerichte-
ten Legs (L1, L3), was den maximalen Radius bestimmt, mit dem ein U¨berschießen
vermieden wird.
Hat das Target die Kurve bereits eingeleitet (Position A2), soll nicht davon ausgegan-
gen werden, dass die durch die Wegpunkte festgelegte Trajektorie wieder erflogen wird,
sondern dass das Target bis zum Einleiten der na¨chsten Kurve ein zum Leg L2 par-
allelen Kurs beibeha¨lt. Der tatsa¨chliche Kurvenradius des Target wird nicht ermittelt,
sondern nur aus der momentanen Geschwindigkeit des Target unter der Annahme eines
konstanten Ha¨ngewinkels von 25◦ nach Gl. 5.2 und 5.1 abgeleitet (rk2).
Da die Trajektorienpra¨diktion auf Basis von fly-by und nicht fly-over in Bezug auf den
Merging Point erfolgt, muss definiert werden welcher der tatsa¨chliche Merging Point
ist, der als Referenzpunkt fu¨r eine Regelung herangezogen werden soll. Hierfu¨r gilt das
gleiche wie in Fall I beschrieben.
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5.4.7 FALL VI
Abbildung 5.19: Randbedingungen Fall VI
5.4.7.1 Regelungsverfahren
Die Berechnung des Abstandes des Target zum Merging Fix erfolgt hier analog Fall II.
Da die Wegpunkte des Target nicht zur Verfu¨gung stehen, wird, um die Trajektori-
enpra¨diktion bei eindrehenden Targets durchfu¨hren zu ko¨nnen, angenommen, dass die
Trajektorie des Targets eine durch den Merging Fix gelegte Orthogonale tangiert. Leitet
das Target den Turn jedoch fru¨her ein, mu¨ssen die Berechnung und der Merging Point
angepasst werden und es gilt gleiches wie im Fall V.
5.4.7.2 Aktivierung
Fu¨hrt das Target den 180◦ Turn aus, kann ein Targetwechsel initiiert werden, sobald
sich das Target auf dem zum Leg nach dem Merging Fix um 180◦ gegenla¨ufigen Track
befindet, was leicht u¨berpru¨ft werden kann.
5.4.8 FALL VII
Abbildung 5.20: Randbedingungen Fall VII
5.4.8.1 Regelungsverfahren
Die Abstandsbestimmung erfolgt analog Fall V.
5.4.8.2 Aktivierung
Ist das Target nicht bekannt, werden aber die Wegpunkte via ADS-B u¨bertragen und
ist das Merging Fix festgelegt, kann zur Bestimmung von Target und Sollabstand vor-
gegangen wie im Fall III.
Das Lfz das den gro¨ßten Abstand zum Merging Fix aufweist, der kleiner ist als der
Abstand des Trailing zum Merging Fix, ist als das Target anzusehen. Es kommen alle
Lfz als Target in Frage, deren Trajektorie ein Leg besitzen, das im Merging Fix mu¨ndet.
5.4. MERGING VON VERKEHRSSTRO¨MEN INNERHALB DER TMA 93
5.4.9 FALL VIII
Abbildung 5.21: Randbedingungen Fall VIII
5.4.9.1 Regelungsverfahren
Leitet ein zuvor als mo¨gliches Target identifiziertes Lfz einen Turn ein (sich na¨hernder
Schnittpunkt mit Merging Fix) erfolgt eine Pra¨diktion der Trajektorie des Target bis zum
Leg nach dem Merging Fix analog zu Fall VI.
5.4.9.2 Aktivierung
Sind Targets und Wegpunkte unbekannt, kann nach in Fall IV angewandter Regel ein
Target erst identifiziert und ein Targetwechsel eingeleitet werden, wenn der Track des
jeweiligen Lfz das Merging Fix schneidet. Dies tritt bei 180◦ Turns des Targets jedoch im
Gegensatz zum Merging unter 0◦-90◦ nur zeitweise auf, wenn das potenzielle Target den
180◦ Turn ausfu¨hrt, da der Schnittpunkt auf der Trajektorie des Trailing ab Einleitung
des Turns stromabwa¨rts wandert (s. Abb. 5.21).
Der Abstand des Schnittpunktes zum Merging Fix wird in jedem Fall aber nur kurzzeitig
im zuvor definierten Toleranzbereich (hier 2nmi) liegen. Zudem ist ein Merging zwischen
>90◦ und <180◦ ausgeschlossen. Das heißt, eine gu¨ltige Targetidentifizierung ist erst
mo¨glich, wenn das Target den Scheitelpunkt seiner Kurve erreicht hat. Dreht das Target
fru¨her ein (Positionen 1B und 1B’) wird ein Schnittpunkt mit Toleranz von 2nmi um das
MF nach passieren des Scheitelpunktes nie erreicht.
Aus diesem Grund muss mit unter 180◦ hinzustoßenden Lfz anders verfahren werden.
Bei den hier vorliegenden Rahmenbedingungen mu¨ssen alle in der TMA befindlichen
Lfz zuna¨chst auf ihr Potenzial hin untersucht werden, ein Kandidat fu¨r ein unter 180◦
hinzustoßendes Target zu sein. Dies trifft zu, falls der momentane Track des mo¨gli-
chen Targets, dem Track des Streckenabschnitts, welches auf den Merging Fix folgt um
180◦ entgegengerichtet ist (±5◦ Toleranz). Zusa¨tzlich darf die Cross Track Distanz jedes
mo¨glichen Targets zu diesem Leg nicht mehr betragen, als die gro¨ßte u¨bliche Distanz
zwischen zwei Legs eines 180◦ Turns. Die potenziellen Targets mu¨ssen identifiziert sein,
bevor eines von ihnen den Turn einleitet, da in der folgenden Phase bis zum Schei-
telpunkt nur ungu¨ltige Schnittwinkel entstehen. Das Target wird dann endgu¨ltig durch
das Fehlen in der zuvor erstellten Liste potenzieller Targets und einer U¨berpru¨fung der
Kurveneinleitung identifiziert.
Fu¨hrt das Trailing den Turn aus, gilt zur Targetidentifizierung wieder Fall III.











Abbildung 5.22: Targetidentifizierung in Fall VIII
5.4.10 FALL IX
Abbildung 5.23: Randbedingungen Fall IX
5.4.10.1 Trackfa¨cher
In den u¨brigen in Tabelle 5.1 aufgefu¨hrten Fa¨llen wird davon ausgegangen, dass keine
dedizierten in den Anflugprozeduren vero¨ffentlichten Merging Points existieren. Die U¨ber-
legungen bezu¨glich dieser Randbedingung geschehen vor dem Hintergrund, die Merging-
Verfahren flexibler gestaltbar zu machen. Sind die Merging Points nicht fester Teil der
Prozedur, ko¨nnen die geflogenen Tracks der einzelnen Lfz lateral variiert werden, um so
z.B. la¨rmmindernde Maßnahmen umzusetzen oder auf unterschiedliche Verkehrsdichten
reagieren zu ko¨nnen (s. Abb. 5.24).
Ein Arrival Manager muss jedoch immer von einer bestimmten Lage des Merging Points
ausgehen, um eine entsprechenden Sequenz und damit erforderliche Ankunftszeiten an
den Einflugpunkten berechnen zu ko¨nnen. Fu¨r die internen Berechnungen des AMAN
ist die Lage der Merging Points entlang einer Merging-Achse in bestimmten Grenzen
verschiebbar. Es wird dann mit anderen Trajektorien gerechnet, als sie in der Standar-
danflugprozedur (STD-Leg in Abb. 5.24) vero¨ffentlicht sind. Die Lfz, die mit den Weg-
punkten der vero¨ffentlichten Prozedur rechnen, stellen bei der Verwendung von ASAS
dann bei Identifizierung des Targets fest, dass der Sollabstand entlang der urspru¨nglichen
Trajektorie nur mit Reduzierung der Geschwindigkeit herzustellen wa¨re.
Es soll hier die Regel gelten, dass zuna¨chst nur eine Anpassung der Geschwindigkeit
auf die Referenzgeschwindigkeit der Anflugprozedur und daraufhin eine Vera¨nderung
des Tracks innerhalb der festgelegten zula¨ssigen Grenzen vorgenommen wird, wodurch
5.4. MERGING VON VERKEHRSSTRO¨MEN INNERHALB DER TMA 95
sich der Schnittpunkt beider Trajektorien und damit der Merging Point verschiebt. Erst
danach darf ggf. eine weitere Geschwindigkeitsru¨cknahme erfolgen. Der Punkt ab dem die
Vera¨nderung des Tracks erlaubt ist, kann in der Anflugprozedur festgeschrieben werden.
Er soll als Trajectory Change Point (TCP) bezeichnet werden (Kurveneinleitung ab Punkt
P). Der tatsa¨chliche Merging Point mit dem Target muss somit zuna¨chst von jedem
Trailing Aircraft selbst identifiziert werden, um fu¨r eine ASAS-Regelung herangezogen
werden zu ko¨nnen.
Dieses Verfahren stellt kein
”
Heading-then-Merge“ im klassischen Sinne dar, da dabei
die Lfz nur einen Umweg fliegen, um danach wieder auf ihre urspru¨ngliche Trajektorie
zuru¨ckzukehren. Hier wird dagegen die Trajektorie an sich modifiziert.
Wa¨hlt man den Ansatz des flexiblen Tracks, ist es jedoch nicht mo¨glich beim ASAS-
Mano¨ver auf vom Target Aircraft u¨bermittelte Wegpunkte zuru¨ckzugreifen, wenn sich
der Track eines jeden Lfz an das Verhalten seines Targets anpasst.
5.4.10.2 Regelungsverfahren
Vor dem Fa¨cher wird fu¨r ein u¨ber den TCP anfliegendes Trailing zuna¨chst der Schnitt-
punkt des Target mit der Standardtrajektorie bestimmt. Basierend auf dem so identi-
fizierten und vom AMAN beabsichtigten Fehler schla¨gt das Trailing einen anderen als
den definierten Standard-Track ein (Geschwindigkeitsanpassung vor Tracka¨nderung). Ab
diesem Zeitpunkt gilt der neue Schnittpunkt mit der Trajektorie des Target als Referenz.
Fliegt das Trailing nicht u¨ber den TCP an, steht der fu¨r das PP zu verwendende Schnitt-
punkt von vornherein fest, da erst auf das neue Target gewechselt werden darf, wenn es
den Fa¨cher-Track bereits eingeschlagen hat.
Da sich das Target bei Initialisierung immer bereits auf dem Leg befindet, durch das der
Schnittpunkt bestimmt wird (s.u. Aktivierung), ist die Abstandsberechnung hier analog
zu Fall II durchzufu¨hren. Befindet sich das Target beim Initialisieren jenseits des Merging
Points gilt Abschnitt 5.3.
.
5.4.10.3 Aktivierung
Arbeitet man ohne publizierte Merg und ist das Target bekannt, kann bei 0◦-90◦ Winkeln
eine Initiierung des ASAS-Mano¨vers fru¨hestens stattfinden, wenn der Track des Targets
die Trajektorie des Trailing kreuzt. Der Schnittpunkt der beiden Tracks ist dann der
Punkt, der als Referenzpunkt fu¨r die Regelung herangezogen wird (a¨hnlich Fall II).
Da die Situation auftreten kann, dass kein Schnittpunkt existiert, muss fu¨r die Bestim-
mung eines Schnittpunktes jedes Leg des Trailing um einen bestimmten Betrag verla¨ngert
werden (s. L1 in Abb 5.25). Der so erhaltene Schnittpunkt (SP) gilt nun als Referenz-
punkt des Target. Der Referenzpunkt des Trailing (RP) ergibt sich durch Projektion des
Schnittpunktes auf die Trajektorie des Trailing. Allerdings ist nicht gewa¨hrleistet, dass
sich das Target bereits auf dem letzten Leg vor dem Merging Point befindet. Hieraus
ergeben sich Einschra¨nkungen fu¨r den Wechsel auf ein Target aus dem anderen Ver-
kehrsstrom.























Abbildung 5.25: Identifizierung des Merging Points s mittels verla¨ngerter Legs
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Abbildung 5.26: Mo¨gliche Fehlidentifikation von Merging Points
Weist die Trajektorie des Target einen TCP auf, steht erst bei Passieren diese Punktes
fest, welchen Track das Target einschlagen wird. Daher darf es auch fru¨hestens ab diesem
Zeitpunkt als Target dienen. Da das Trailing u¨ber die Existenz eines TCP in der Tra-
jektorie des Target aber nicht informiert ist, muss fu¨r jedes Trailing ein allgemeingu¨ltige
Bedingung definiert sein, ab dem das Target gewechselt werden darf. Diese Bedingung
la¨sst sich durch die Unterschreitung einer links- oder rechtsseitigen Cross Track Distanz
des Target zur Trajektorie des Trailing ausdru¨cken. In Abbildung 5.26 gilt daher die Cross
Track Distanz
”
xtd L4 links“, welche unterschritten werden muss, bevor Lfz 2 das Lfz 1
als Target initiieren darf. Der TCP liegt dann außerhalb.
Ist das u¨ber den TCP anfliegende Lfz das Trailing, muss gefordert werden, dass sich
das Target bereits auf dem sog. Merging-Leg (L4) befindet, da am TCP sonst keine
Entscheidung u¨ber den zu fliegenden Track getroffen werden kann. Das bedeutet fu¨r die
Geometrie, dass der Abschnitt des Legs L4 vor dem fru¨hestmo¨glichen Schnittpunkt der
beiden Trajektorien mindestens xtd L4 abzu¨glich Standardsollabstand betragen muss.
Obige U¨berlegungen mu¨ssen auch auf alle weiteren Legs u¨bertragen werden. Um die
Berechnung falscher Schnittpunkte generell zu vermeiden soll gelten, dass jedem Leg der
Anflugtrajektorie eine Bedingung bezu¨glich der erforderlichen maximalen Cross Track
Distanz zugeordnet ist, die das Target vor der Aktivierung unterschritten haben muss.
Je nach Geometrie ist es erforderlich, zwischen linksseitiger und rechtsseitiger Cross Track
Distanz zu unterscheiden, wie das Beispiel in Abb.5.26 zeigt. Ga¨lten die Einschra¨nkungen
nicht, wu¨rde Lfz 7 fu¨r sein Target Lfz 6 zuna¨chst einen falschen Merging Point berechnen
und Lfz 5 ko¨nnte Lfz 3 fa¨lschlicherweise als Target ansehen.
Konnte ein Trailing bei Erreichen des TCP noch kein neues Target identifizieren, soll der
Track des bisherigen Target (Intrail) u¨bernommen werden.
Dient die flexible Gestaltung von Anflugrouten nicht nur dazu auf unterschiedliche Ver-
98 KAPITEL 5. VERFAHRENSKONZEPTE FU¨R ASAS-PHASEN
kehrsdichten zu reagieren, sondern auch dazu, definierte La¨rmkontingente u¨ber bestimm-
ten geographischen Zonen nicht zu u¨berschreiten, mu¨ssen Randbedingungen identifiziert
werden, mit welchen vermieden wird, dass der im Fa¨cher geflogene Track zu stark vom
beabsichtigten Track abweicht Dies ha¨ngt davon ab, wie stark Geschwindigkeit und Posi-
tion von der in den Berechnungen des AMAN benutzten Referenztrajektorie abweichen.
Bei der Durchfu¨hrung eines Fa¨cher-Zusammenfu¨hrung wird vom Trailing eine erforder-
liche Tracka¨nderung detektiert, wenn Target und Trailing pu¨nktlich sind und sich in
diesem Bereich mit der vorgesehenen Referenzgeschwindigkeit fortbewegen. Pu¨nktlich
bedeutet hier ein mo¨glichst geringer Fehler im Sinne eines CTD (Ankunft an einem Ort
x Sekunden nach dem Target).
Das Trailing detektiert, dass es bei Verfolgen der Standardtrajektorie das vorgeschriebene
Spacing unterschreitet und passt den Track zu einer Wegverla¨ngerung an.
Wenn Trailing und/oder Target noch Fehler in der Separation zum bisherigen Target
und damit Abweichungen von der internen Rechnung des AMAN aufweisen, kann dies
in der Folge zu Abweichungen vom geplanten Track fu¨hren.
Die Randbedingungen fu¨r zeitliche Toleranzen am Switchingpunkt bzw. am Trackent-
scheidungspunkt (TCP) setzen sich hier aus zwei U¨berlegungen zusammen.
Es soll hierzu die Routengeometrie in Abbildung 5.27 betrachtet werden bei der der Track
u¨ber einen Bereich von 53 ◦ (αmax S1) variiert werden kann. Der maximal erlaubte Track
soll in der Anflugprozedur festgeschrieben sein.
Stellt Lfz 2 das Trailing Aircraft dar und erreicht dieses den TCP zu spa¨t, ist, wenn vom
AMAN der maximale Track geplant wurde, der entlang des Standardtracks berechnete
Abstand bei typischen Geschwindigkeiten ggf. trotzdem zu gering. Der vom AMAN be-
absichtigte Track (im Beispiel der maximale Track) wird jedoch ebenfalls nicht als zu
fliegender Track identifiziert, da der so berechnete zeitliche Abstand zum Target, ent-
lang dieser Trajektorie wegen des bestehenden Fehlers wiederum zu groß wa¨re. Somit
wird ein Track gewa¨hlt, mit welchem bei der momentanen Geschwindigkeit der Abstand
zum Target genau hergestellt werden kann. Der urspru¨nglich vom AMAN beabsichtigte
Track wu¨rde nur resultieren, wenn das Trailing Aircraft gleichzeitig zu seiner Verspa¨tung
schneller wa¨re als die Referenzgeschwindigkeit des AMAN. Es kommt demnach nicht al-
lein auf das Verhalten des Trailing Aicraft an, sondern es spielt zusa¨tzlich eine Rolle, ob
das Target Aircraft den TCP zu fru¨h oder zu spa¨t erreicht. Ist das Target zusa¨tzlich zu
fru¨h oder zu schnell wird der tatsa¨chliche Track noch weiter von dem durch den AMAN
vorgesehenen Track abweichen.
Die zweite U¨berlegung in Bezug auf die Randbedingungen resultiert aus dem umgekehr-
ten Fall. Ist das Trailing Lfz 2 zu fru¨h und oder zu schnell und das Target Lfz 1 zu
spa¨t und oder zu langsam, kann es ebenfalls zu Abweichungen im Track kommen, wenn
der AMAN-Track nicht bereits dem Track mit der maximalen Wegstrecke entspricht. In
diesem Fall muss die Geschwindigkeit des Trailing noch weiter verringert werden.
Soll entlang der Strecke bis zum Merging Point der gesamte Fehler kompensiert werden,
ergibt sich fu¨r Geschwindigkeits- und Zeittoleranzen die Randbedingung daraus, dass die
Minimum Clean Speed der Lfz nicht unterschritten werden darf. Im Normalfall sind dies
180kts IAS bzw. in diesem Bereich der TMA ca. 215kts GS ohne Wind.
Abbildung 5.28 zeigt die Abweichungen von geplantem Track und die sich ergebenden
Geschwindigkeiten fu¨r den Fall, dass vom AMAN der maximal mo¨gliche Track geplant
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Abbildung 5.27: Maximaler Winkelbereich des Trackfa¨chers Im Fall mit (S1) und ohne U¨bermittlung
von Targets (S2)
wurde, fu¨r einen Sollabstand von 90 Sekunden. Bei gro¨ßeren Sollabsta¨nden, sind die Ab-
weichungen geringer. Abbildung 5.29 zeigt die gleichen Parameter fu¨r den Fall, dass der
vom AMAN geplante Track der Standardtrajektorie entspricht. Die Referenzgeschwin-
digkeit betra¨gt 265kts GS.
Soll am TCP ein Geschwindigkeitsbereich von 260kts bis 270kts GS zugelassen sein,
betragen die Abweichungen vom geplanten Track bei Unpu¨nktlichkeiten von Target oder
Trailing von nur 5 Sekunden bereits bis zu 7◦ (grau gestrichelte Linie in Abb. 5.29 und
Appendix D). Dies geschieht jedoch nur, wenn das Target zu spa¨t, der Abstand also
kleiner ist, als es in der Planung vom AMAN vorgesehen war und die Geschwindigkeit
des Trailing ho¨her wa¨re, als die des Target. In Situationen in denen das Trailing schneller
ist als das Target und eine erforderliche Wegverla¨ngerung berechnet wird, muss zuna¨chst
immer von einer Verringerung der Geschwindigkeit des Trailing auf die Referenzgeschwin-
digkeit des AMAN (265kts) ausgegangen werden und nur der verbleibende Fehler durch
eine A¨nderung des Tracks kompensiert werden. Eine Anpassung auf die Geschwindigkeit
des Target wu¨rde ebenfalls wieder zu einem abweichenden Fa¨chertrack fu¨hren. Im um-
gekehrten Fall, wenn das Trailing langsamer ist als das Target, dieses aber zu fru¨h, der
Abstand also gro¨ßer als vom AMAN vorgesehen, wird das Trailing mit einer geringeren
Wegverla¨ngerung reagieren, als es vom AMAN vorgesehen war Die Abweichung vom
beabsichtigten Winkel kann verringert werden, indem auch hier die Geschwindigkeit des
Trailing zuna¨chst an die Referenzgeschwindigkeit des AMAN angepasst wird.
Mit dieser Maßnahme kann erreicht werden, dass bei einer zugelassenen relativen Unpu¨nkt-
lichkeit von 5 Sekunden im Geschwindigkeitsbereich zwischen 260 und 270 Knoten Win-
kelabweichungen von maximal 4,5◦ auftreten. Dies soll als zula¨ssiger Maximalwert fu¨r
die folgenden Simulationen gelten.
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Vtgt−Vtrail=0   
                     
Vtgt−Vtrail=10 
Abbildung 5.28: Abweichungen vom beabsichtigten Track und kommandierte Geschwindigkeiten wenn
AMAN Track maximal






























































Vtgt−Vtrail=0   
                     
Vtgt−Vtrail=10 
Abbildung 5.29: Abweichungen vom beabsichtigten Track und kommandierte Geschwindigkeiten bei
Sollabstand 90s wenn AMAN Track und Standardtrack identisch
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5.4.11 Fall X
Abbildung 5.30: Randbedingungen Fall X
5.4.11.1 Regelungsverfahren
Eine vo¨llig andere Art der Abstandsbestimmung beim Merging ohne Bezug zu einem
fixen Punkt kann angewendet werden, wenn die ADS-B Informationen des Target das
Callsign von dessen Target und dem momentanen Abstand zu diesem entha¨lt. Die Tar-
gets, welchen ein Trailing entlang seiner Trajektorie in der TMA zu folgen hat, mu¨ssen
dabei bekannt sein (individualisierte Targetliste). Fu¨r die Regelung wird der Abstand des
Trailing zum zuku¨nftigen Target Aircraft beno¨tigt. Da hier kein fester Bezugspunkt be-
steht muss die Information rein relativ aus den Absta¨nden der anderen Lfz untereinander
abgeleitet werden. Im Fall rein relativer Fu¨hrung ohne festen Merging Point, muss zur
Bestimmung des Abstandes zum Target die Bedingung erfu¨llt sein, dass das Trailing und
das neue zu aktivierende Target beide dem selben Target folgen. Alle Lfz verbreiten die
Information u¨ber die Distanz zu ihrem Target via ADS-B. Die Distanz zum neuen Target
kann dann durch einfache Differenzbildung ermittelt werden.
5.4.11.2 Aktivierung
Betrachtet man die Situation in Abb 5.31 darf das erste Trailing (Lfz 1) das Lead Aircraft
(Lfz 0) erst als Target initialisieren, wenn das Lead die Trajektorie des Trailing erreicht
hat (bzw. sich bis auf eine Cross Track Error Toleranz gena¨hert hat).
Da Lfz 2 und Lfz 1 ab diesem Moment dasselbe Target haben, kann Lfz 2 den Abstand
auf Lfz 1 jetzt aus den ADS-B Informationen von Lfz 1 berechnen, An dieser Stelle wird
die erste U¨berkreuzbeziehung generiert
Die Initialisierung von Lfz 1 auf Lfz 0 erfolgt damit spa¨ter als im Fall, in dem bei der
Abstandsbestimmung mit dem Schnittpunkt der Trajektorien gearbeitet wird. Da Lfz 2
jetzt bereits Lfz 1 zum Target hat und den Abstand auf Lfz 1 mit seiner ADS-B Nachricht
aussendet, kann Lfz 4 in diesem Moment auch das Lfz 2 als Target initialisieren, was die
zweite U¨berkreuzbeziehung darstellt.
Sobald Lfz 3 in die TMA eintritt (Abb. 5.32), erfolgt der Wechsel von Lfz 2 auf Lfz 3
(keine A¨nderung der Anzahl U¨berkreuzbeziehungen). Richtet man sich im Beispiel nach
der Anzahl maximaler U¨berkreuzbeziehungen darf Lfz 5 das Lfz 4 bei Eintritt in die TMA
initialisieren (s. Abb. 5.33), da die vorherige U¨berkreuzbeziehung aufgelo¨st ist.
Ebenso du¨rfte Lfz 6 erst dann Lfz 5 initialisieren, wenn das bisherige Target von Lfz 4 (Lfz
3) auf der Trajektorie von Lfz 4 liegt (intrail). Allerdings haben die Lfz keine Information
daru¨ber, wie viele U¨berkreuzbeziehungen im Verkehrsstrom vor Ihnen bereits bestehen.
Das bedeutet, dass auch hier auf ein Lfz aus dem anderen Verkehrsstrom fru¨hestens
gewechselt werden kann, wenn das jeweilige Intrail-Target bereits auf der Trajektorie
eines Lfz aus dem anderen Verkehrsstrom liegt (z.B Lfz 4 und Lfz 1 in Abb. 5.32).




















Abbildung 5.33: Fall X, Eintritt Lfz 5
5.4. MERGING VON VERKEHRSSTRO¨MEN INNERHALB DER TMA 103
Dann ist eine bestehende U¨berkreuzbeziehung sicher aufgelo¨st (Lfz 2 auf Lfz 1). Schert
das Target auf die Trajektorie des Trailing ein, kann zur direkten Abstandsbestimmung
zuru¨ckgekehrt werden.
Da hier nicht mit Schnittpunkten der Tracks gearbeitet werden soll, muss das Erreichen
des
”
Merging Pointes“ durch eine u¨ber ADS-B u¨bertragene Information ersetzt werden,
die angibt ob sich das momentan u¨bermittelte Target noch u¨berkreuzt oder schon in-
trail befindet. Pro Metering Fix darf es dann nur ein Lfz geben, das einem Target aus
einem andern Verkehrsstrom folgt. Das erfordert jedoch die U¨berpru¨fung der ADS-B
Informationen aller in der TMA befindlichen Lfz.
Das Verfahren la¨sst sich nicht auf ein Konzept mit flexiblen Tracks u¨bertragen, da je-
de Distanzinformation zum Target im Fa¨cher entlang des Standardlegs gerechnet wird.
Somit wa¨ren alle Abstandsberechnungen fehlerbehaftet und wu¨rden sich durch die U¨bert-
ragung via ADS-B fortpflanzen.
Aus diesem Grund soll die hier vorgestellten Vorgehensweise nicht weiter verfolgt werden.
5.4.12 FALL XI
Abbildung 5.34: Randbedingungen Fall XI
5.4.12.1 Regelungsverfahren
Bei unbekannten Targets kann bei der Abstandsberechnung wie im Fall IX vorgegangen
werden, sobald das Target feststeht.
5.4.12.2 Aktivierung
Fu¨r die Initialisierung des neuen Target gilt das gleiche wie in Fall IX. Allerdings muss
fu¨r jedes Lfz, das die jeweiligen Cross Track Distanz erreicht hat, ein Schnittpunkt
mit der Trajektorie des Trailing bestimmt werden. Das Lfz, welches bezogen auf den
jeweiligen Referenzschnittpunkt die geringste Distanz zum Trailing aufweist, muss als
das zu aktivierende Target angesehen werden. Wie in Fall IV leitet sich der zeitliche
Sollabstand aus der detektierten Distanz zum Target ab. Um weitere Fehlidentifikationen
zu vermeiden muss gelten, dass ein Target, welches zuvor als potenzielles unter 180◦
hinzustoßendes Target identifiziert wurde, nicht mehr als Target fu¨r einen 0◦-90◦ Merging
in Frage kommt. Sind die unter 180◦ hinzustoßenden Lfz nicht zuvor identifiziert, kann
es bei bestimmten Geometrien sonst dazu kommen (s. Abb 5.35), dass diese als unter
0◦ bis <90◦ hinzuztoßende Lfz angesehen werden, wenn sich das Target noch auf dem
entgegengerichteten Leg L1 befindet (Lfz 2 Target fu¨r Lfz 3) und das Trailing auf Basis
dessen eine Regelung beginnt.
Bei der Verwendung einer Anflugroutengeometrie mit La¨rmfa¨cher ergeben sich in Bezug
auf dessen Geometrie weitere Einschra¨nkungen.





Abbildung 5.35: Auszuschließende Fehlidentifikation des Targets, Fall XI
Im Szenario ohne U¨bermittlung von Targets ist es erforderlich, dass jedes Lfz sein ihm in
der Planung vom AMAN zugedachtes Target fehlerfrei identifiziert und der beabsichtig-
te zeitliche Abstand (in vielfachen des Standardsollabstandes) eindeutig bestimmbar ist.
Jedes Trailing rechnet fu¨r die Pra¨diktion der Trajektorienschnittpunkte mit dem Target
zuna¨chst mit der publizierten Standardtrajektorie. Der AMAN hat in seinen Berechnun-
gen jedoch eine abweichende Route fu¨r einige der Lfz vorgesehen und gibt dementspre-
chend modifizierte Zielzeiten fu¨r die Einflugpunkte aus, was dazu fu¨hrt, dass der TCP zu
einem anderen Zeitpunkt erreicht wird, als es bei Folgen der Standardtrajektorie korrekt
wa¨re.
Damit bei der gegebenen Geometrie der beabsichtigte Abstand in den Rastergrenzen
von ±3,2nmi noch identifiziert werden kann, muss der zula¨ssige Winkelbereich auf 20◦
beschra¨nkt werden (s. αmaxS2 in Abb. 5.27 und Appendix D).
Im umgekehrten Fall (Trailing nicht u¨ber TCP) ist eine Fehlidentifikation ausgeschlossen,
da das Target erst gewechselt werden darf, wenn der Track im Fa¨cher bereits eingeschla-
gen wurde.
5.4.13 FALL XII
Abbildung 5.36: Randbedingungen Fall XII
5.4.13.1 Regelungsverfahren
Ist das hinzustoßende Lfz das Trailing, gibt es theoretisch unendlich viele mo¨gliche
Schnittpunkte mit der Trajektorie des Target. Das Trailing pra¨diziert hier den Abstand
zum Target indem es in jedem Schritt davon ausgeht, dass es selbst augenblicklich einen
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Turn einleiten wu¨rde. Daraus ergibt sich ein Schnittpunkt mit dem Merging-Leg, dem
Leg, das Teil der Trajektorie von Target und Trailing ist, auf dem alle unter 180◦ hinzu-
stoßenden Lfz einscheren. Daraufhin wird der Abstand zu diesem Punkt mit dem Abstand
des Target zu diesem Punkt verglichen.
Entspricht der pra¨dizierte Abstand dem zeitlichen Sollabstand bei momentaner Geschwin-
digkeit, leitet das Trailing den Turn ein. Der Referenzpunkt auf dem eine Regelung basiert
wird wa¨hrend des gesamten Turns immer neu berechnet, da er sich als Reaktion auf eine
Geschwindigkeitsa¨nderung des Target entlang des Merging-Legs verschieben kann. Hat
das Target den Merging Point erreicht befindet sich das Trailing wieder in der Intrail-
Phase.
Stellt das hinzustoßende Lfz dagegen das Target dar, muss die Pra¨diktion von dessen
Trajektorie vom Trailing vorgenommen werden, das sich bereits auf dem Merging-Leg
befindet. Allerdings kann die tatsa¨chliche Abstandsbestimmung erst ab dem Zeitpunkt
erfolgen, ab dem das hinzustoßende Target den Turn eingeleitet hat, da das Trailing nicht
u¨ber die Information verfu¨gt, an welcher Stelle das Target eindrehen wird und zuvor kein
Schnittpunkt der beiden Trajektorien existiert. Eine Unterschreitung des Sollabstandes
kann jedoch fru¨hzeitig festgestellt werden, indem davon ausgegangen wird dass das Tar-
get den Turn augenblicklich einleitet. Unterschreitet der so berechnete Abstand bereits
den Sollwert, kann eine Verringerung der Geschwindigkeit des Trailing kommandiert wer-
den, da ein weiteres Verweilen des Targets auf entgegengesetztem Kurs den Abstand noch
weiter verringern wu¨rde.
Hat das Target den Turn eingeleitet, stellt der Schnittpunkt mit der Merging-Achse den
Referenzpunkt fu¨r die Regelung dar. Die Pra¨diktion des Kurvenabschnittes erfolgt wie in
Fall V beschrieben.
5.4.13.2 Aktivierung
Um die Regel zur maximalen Anzahl U¨berkreuzbeziehungen einzuhalten (s. Abschnitt
5.4.1) , mu¨ssen weitere Einschra¨nkungen bezu¨glich der Routengeometrie gefordert wer-
den. Bleibt das Target beim Turn erhalten, kann das Trailing die Trajektorie des Target
bis zum Merging Point pra¨dizieren, sobald das Target den Turn eingeleitet hat. Hat das
Trailing den korrekten eigenen Abstand zu diesem Merging Point pra¨diziert, leitet es
selbst den Turn ein. Bleibt das Target aber nicht erhalten und muss gewechselt werden,
besteht zwischen Trailing und bisherigem Target ein Abstand von mindestens 12,2nmi,
da das neue Target zwischen Trailing und bisherigem Target platziert wird. Soll weiterhin
gelten, dass das bisherige Target den Merging Point mit dem neuen Target passiert hat,
bevor das neue Target aktiviert werden kann, darf die Distanz der beiden entgegenge-
richteten Legs maximal 7nmi betragen (Toleranzen beru¨cksichtigt). Wa¨re die Distanz
gro¨ßer, mu¨sste das Trailing selbst den Turn einleiten, bevor es das Target wechseln darf,
woraufhin jedoch keine Regelung mehr mo¨glich wa¨re.
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5.4.14 FALL XIII
Abbildung 5.37: Randbedingungen Fall XIII
5.4.14.1 Regelungsverfahren
Ist das Target identifiziert und fu¨hrt das Trailing den Turn aus, wird vorgegangen wie in
Fall XII. Fu¨hrt das Target den Turn aus gilt Fall VIII.
5.4.14.2 Aktivierung
Zuna¨chst wird wieder die Situation betrachtet, in welcher das auf das Merging-Leg
eindrehende Lfz das Trailing darstellt. Da die Targets nicht u¨bertragen werden, sind
auch die Sollabsta¨nde zu dem vom AMAN beabsichtigten Targets nicht bekannt. Ohne
Kenntnis des na¨chsten Targets muss ein hinzustoßendes Trailing den entgegengerichte-
ten Verkehrsstrom auf
”
Lu¨cken“ u¨berpru¨fen. Eine eindeutige Identifizierung eines Target
ist nicht mo¨glich, da jeder Punkt entlang des sog Turn-Legs (TL in Abbildung 5.38)
fu¨r die Einleitung eines Turns zugelassen ist. Ein Trailing wird also die erste verfu¨gbare
Lu¨cke fu¨r das Merging nutzen. Die Lu¨cke wird identifiziert, indem die Absta¨nde zwi-
schen allen sich auf dem Merging-Leg (mit Cross Track Error Toleranz) befindlichen
Lfz berechnet werden. Betra¨gt der Abstand zwischen zwei Lfz mindestens das doppel-
te des Standardsollabstandes (1,5nmi Toleranz), ist eine Lu¨cke gefunden. Das Trailing
stellt durch rechtzeitiges Einleiten der Kurve den Sollabstand her. Hier muss eine Zo-
ne festgelegt sein, in der das Eindrehen erlaubt ist. Diese Zone kann durch ein in der
Anflugprozedur speziell markiertes Leg (Turnleg TL in Abb. 5.38) gekennzeichnet sein.
Hier entsteht jedoch das Problem, dass diese Lu¨cke (L1 in Abb 5.38) vom AMAN ggf. fu¨r
eine weiteres am na¨chsten Merging Point hinzukommendes Lfz (Lfz 3) vorgehalten und
erst die darauffolgende Lu¨cke L2 fu¨r das hinzustoßende Lfz bestimmt war, wodurch die
urspru¨nglich beabsichtigte Sequenz gesto¨rt wird. Eine sich dadurch kurzzeitig ergebende
Verla¨ngerung der Transition vor dem Turn auf das Final, kompensiert sich im weiteren
Verlauf jedoch selbststa¨ndig (vgl. Abb. 5.40, 5.41 und 5.42 in Abschnitt 5.5).
Ist die Sequenz nicht optimiert, wie heute der Fall, wu¨rde die Anwendung dieser Methode
also keine negativen Auswirkungen hervorrufen. Geht man in der Zukunft von einer ge-
koppelten optimierten An/Abflug-Sequenz aus, wu¨rden die Sollabsta¨nde in der Sequenz
fu¨r das Eindrehen auf das Final ohnehin auf dem Gegenanflug neu geordnet. Eine vor-
zeitige Beru¨cksichtigung von Abfluglu¨cken in der Anflugsequenz (z.B. bereits u¨ber dem
Metering Fix) ist aufgrund der unbeeinflussbaren zeitlichen Streuung der Bodenprozesse




An dieser Stelle muss auch die Situation betrachtet werden, in der zwei in der Sequenz
aufeinanderfolgende Lfz den Turn auf das Merging-Leg ausfu¨hren. Das vorausfliegende
Lfz, also das aktuelle Target, bleibt so lange erhalten, bis es den Turn einleitet. Nun muss















Abbildung 5.38: Lu¨ckenutzung beim 180◦ Turn und unbekannten Targets
das Trailing pru¨fen, welchem Lfz es als na¨chstes folgen soll. Dazu muss das Trailing
eine Lu¨cke auf dem Merging-Leg detektieren. Die erste verfu¨gbare Lu¨cke ist jedoch
fu¨r das gerade eindrehende bisherige Target bestimmt. Dies kann aber erst detektiert
werden, wenn sich das urspru¨ngliche Target dem Merging-Leg bis auf die Cross Track
Error Toleranz gena¨hert hat. Das bedeutet fu¨r das Trailing dass kontinuierlich nach dem
neuen Target gesucht werden muss bis der Turn letztendlich eingeleitet wird. Um zu
vermeiden dass das Trailing eindreht, bevor das bisherige Target die Lu¨cke beansprucht
muss gelten, dass die Wegstrecke vom Einleiten des Turns bis zum Erreichen des Merging-
Legs nicht ku¨rzer sein darf als der Standardsollabstand. Dies bedeutet bei typischen
Geschwindigkeiten und Ha¨ngewinkeln, dass das Turn-Leg und das Merging-Leg maximal
4,5nmi voneinander entfernt sein du¨rfen.
Das Trailing wird dann die unmittelbar danach folgende Lu¨cke als ihm zugeho¨rig detek-
tieren und eindrehen, womit neues und altes Target identisch sind.
In der umgekehrten Situation in welcher die Lfz die den Turn ausfu¨hren, mu¨ssen, wie
auch in Fall VIII, potenzielle Targets welche auf das Merging-Leg die Trajektorie des
Trailing unter 180◦ hinzustoßen, von vornherein identifiziert sein, um danach nicht mehr
als unter 0◦-90◦ hinzustoßendes Target in Frage zu kommen.
Auch hier gilt, dass nach Targets mit entgegengesetztem Track nur im u¨blichen Abstand
zur eigenen Trajektorie gesucht werden darf (hier 4,5nmi). Da der Abstand zwischen Ge-
genanflug und Endanfluggrundlinie etwa ebenso groß ist, mu¨ssen die Lfz ausgeschlossen
werden, die sich bereits stromabwa¨rts auf der Anfluggrundlinie befinden.
5.5 Final Turn
5.5.1 Aktivierung
Beim Final Turn werden in der betrachteten Geometrie zwei Verkehrsstro¨me durch jeweils
einen 180◦-Turn zusammengefu¨hrt.
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Das Konzept la¨sst sich ebenfalls auf eine Zwei-Landebahnen Layout u¨bertragen, bei
welcher eine aus zeitlicher Sicht einzige Sequenz hergestellt wird, in der die Endanflu¨ge
parallel zueinander versetzt sind.
Zuna¨chst sind die Targets bekannt. Der Wechsel in der Regelung von einem Target aus
gleicher Anflugrichtung auf ein Target aus der gegenu¨berliegenden Anflugrichtung kann
erst stattfinden, wenn das ku¨nftige, bereits bekannte Target seinen Final Turn eingeleitet
hat, da bis dahin beide Trajektorien versetzt parallel zueinander verlaufen und zwischen
den beiden Lfz theoretisch jeder beliebige Abstand herrscht.
Sind die Targets nicht bekannt, muss jedes Lfz sein Target nach festgelegten Regeln
selbst identifizieren. Hier kann folgendermaßen vorgegangen werden. Sobald das bisherige
Target die Trajektorie des Trailing verla¨sst, muss nach einem neuen Target gesucht
werden. Auch hier kann das alte Target identisch mit dem neuen sein. Existiert nach
dem Eindrehen des bisherigen Targets zwischen den beiden Gegenanflu¨gen kein weiteres
Lfz, das gleichweit oder weiter vom Airport Reference Point (ARP) entfernt ist als das
Trailing, bleibt das bisherige Target erhalten.
Wie in Fall XIII in Abschnitt 5.4 beschrieben, kann es bei unbekannten Targets dazu
kommen, dass bestehende Lu¨cken im Anflugstrom falsch genutzt wurden und nun die
Lfz blockiert, fu¨r welche diese Lu¨cke urspru¨nglich vorgesehen war. Daher muss jedes Lfz
bei der Identifizierung seines finalen Targets zusa¨tzlich u¨berpru¨fen, ob ein Lfz existiert,
welches anna¨hernd die selbe Entfernung zum Airport Reference Point aufweist wie es
selbst. Hier muss durch Regeln unmissversta¨ndlich festgelegt werden, welches der Lfz
den Turn zuerst einleiten darf, da sonst Kollisionsgefahr besteht.
In den meisten Fa¨llen wird es zutreffen, dass ein Lfz, welches bei einem vorigen 180◦
Turn eine Lu¨cke unvorhergesehenerweise genutzt hat, keine weitere Lu¨cke direkt vor sich
hat, da es sonst bereits diese genutzt ha¨tte. Das in Abb. 5.39 aus Su¨den kommende Lfz
dagegen hat dann in den meisten Fa¨llen eine Lu¨cke vor sich, da diese fu¨r das auf gleicher
Ho¨he im Norden befindliche Lfz vorgehalten wurde. Es gilt nun also, dass jedes Lfz,
welches ein weiteres Lfz auf gleicher Ho¨he detektiert, pru¨fen muss, ob das na¨chste weiter
entfernte Lfz sich auf demselben oder dem gegenu¨berliegenden Gegenanflug befindet.
Bewegt sich das weiter entfernte Lfz auf dem gegenu¨berliegenden Downwind hat es
selbst Vorrang (Lfz 3 hat Vorrang in Abb. 5.39). Befindet sich das na¨chstliegende Lfz
im selben Anflugstrom, ist das na¨chste Target das Lfz, mit dem es soeben konkurriert
hat (Lfz 3 ist Target fu¨r Lfz 5). Das nachrangige Lfz muss dann die Transition weiter
ausfliegen.
Diese U¨berpru¨fung muss jedoch abgeschlossen sein, bevor das die Regel festlegende Lfz
den Turn eingeleitet hat. Lfz 4 hat nach der oben beschriebenen Regel zwei potenzielle
Targets identifiziert (Lfz 3 und Lfz 5). Es muss nun jedoch abwarten, welches der beiden
zuerst den Turn einleitet. Das la¨nger auf dem Downwind verbleibende Lfz ist dann das
Target.
Wie in Abbildungen 5.40 bis 5.42 zu sehen, kompensiert sich die La¨nge der Transition im
weiteren Verlauf selbst, da die zuvor nicht genutzte Lu¨cke zur Verku¨rzung der Transition
genutzt wird.
Generell gilt, dass die Transition am schnellsten wieder die urspru¨ngliche La¨nge erreicht,
wenn das Lfz , welches die falsche Lu¨cke genutzt hat, auch dasjenige ist, das die Transi-
tion weiter ausfliegt. Existieren falsch genutzte Lu¨cken beiderseits der Anfluggrundlinie,
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Abbildung 5.40: Verla¨ngerung der Transition durch das Lfz, das die falsche Lu¨cke genutzt hat (Lfz
5)
kann dies jedoch nicht identifiziert werden und es muss eine weitere Regel aufgestellt
werden.
Werden die Wirbelschleppenkategorien u¨bertragen soll die Rangfolge greifen, die die
ku¨rzeste Wirbelschleppenstaffelungsla¨nge ergibt. Dabei gilt, dass dem vorausfliegenden
Lfz (Lfz 2 in Abb 5.39) ein Lfz folgen sollte, das der gleichen Wirbelschleppenkategorie
angeho¨rt. Kann u¨ber diese Regel keine Entscheidung getroffen werden, muss festgelegt
werden, welcher Verkehrsstrom generell Vorrang hat. Die Verla¨ngerung der Transition
wird in jedem Fall wieder kompensiert, da die Anzahl der in die TMA einfliegenden Lfz
vorgesteuert wurde. Eine Sto¨rung der Sequenz la¨sst sich an dieser Stelle jedoch nicht
vermeiden.
Schlussendlich stellt sich noch die Frage, wie fu¨r die Lfz die endgu¨ltigen Staffelungs-
absta¨nde bestimmt werden.
Eine Mo¨glichkeit besteht darin, die Wirbelschleppenkategorie der Lfz via ADS-B zu kom-
munizieren. Damit wa¨re der Sollabstand entsprechend der Mindeststaffelungen ableitbar.
Dies ist allerdings nur fu¨r ein reine Landebahn bei Standardwerten fu¨r die Staffelung an-
wendbar. Gro¨ßere Separationen z.B. aufgrund von Wettereinfluss sind nicht ermittelbar.
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Abbildung 5.42: Nach erfolgter Kompensation
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Im Mixed Mode Betrieb oder bei abha¨ngigen Runways besteht keine andere Mo¨glichkeit
als die neuen Sollabsta¨nde an die Trailing Aircraft zu u¨bertragen, wa¨hrend diese sich auf
dem Gegenanflug befinden. Dies kann manuell von der Arbeitsposition des Feederlotsen
geschehen, oder bei der Verwendung eines gekoppelten AMAN/DMAN automatisiert
erfolgen.
Bei der Festlegung der finalen Sollabsta¨nde mu¨ssen auch die unterschiedlichen Endan-
fluggeschwindigekiten beru¨cksichtigt werden.
5.5.2 Regelungsverfahren
Es wird davon ausgegangen, dass bis zu diesem Punkt des Anfluges immer Vielfache
des mittleren Sollabstandes etabliert waren. Die Herstellung der endgu¨ltigen Staffelungs-
absta¨nde muss also durch die Wahl des korrekten Eindrehzeitpunktes erreicht werden.
Ein fester Merging Point wu¨rde dies verhindern. Folglich werden in diesem Flugabschnitt
keine Fa¨lle untersucht, die auf ein festgelegtes Merging Fix zuru¨ckgreifen.
Aus demselben Grund sind fu¨r die Phase des Final Turn auch keine Wegpunkte vorgese-
hen.
Ist das Target identifiziert, kann im Fall mit Targets und im Fall ohne Targets gleicher-
maßen vorgegangen werden.
Ab dem Zeitpunkt, zu dem das bisherige Target den Turn einleitet, kann das Trailing
damit beginnen, den Eindrehpunkt zur Herstellung des korrekten Abstandes zum neuen
Target zu berechnen, der aufgrund von den etablierten Vielfachen des mittleren Soll-
abstands abweichender finaler Sollabsta¨nde entweder vor oder hinter dem Eindrehpunkt
des Target liegt. Wie bereits in Abschnitt 5.5 erwa¨hnt, ko¨nnen altes und neues Target
identisch sein.
Die Art der Berechnung ist davon abha¨ngig, ob das Trailing, um den endgu¨ltigen Soll-
abstandswert herzustellen, die Distanz zum Target verku¨rzen oder verla¨ngern muss.
Soll der Abstand verringert werden, pru¨ft das Trailing ab dem Moment des Eindrehens des
Targets kontinuierlich, wo es selbst die Anfluggrundlinie schneiden wu¨rde, wenn es selbst
in diesem Moment den Turn einleitete. Die Flugzeit bis zu diesem Punkt wird daraufhin
verglichen mit der pra¨dizierten Ankunftszeit des Target an diesem Punkt (vgl Abb 5.44).
Allerdings darf hier die Differenz der Absta¨nde der Gegenanflu¨ge zur Grundlinie nicht
kleiner sein, als der kleinste Endsollabstand dividiert durch pi, da dann das Trailing zum
Zeitpunkt des Eindrehens des Targets, selbst bei sofortigem Einleiten des Turns den
Sollabstand nicht mehr herstellen ko¨nnte (s. Abb. 5.43).
Soll Wegstrecke verla¨ngert werden, muss umgekehrt vorgegangen werden. Das Trailing
pru¨ft, wann das Target die Anfluggrundlinie schneidet und berechnet daraufhin, wann es
selbst an diesem Punkt ankommt. So wird vermieden, dass das Trailing eine Entfernung
des Target zu einem Schnittpunkt berechnen muss, den das Target nie erreicht (P0 in
Abb 5.45).
Es wird nun kontinuierlich u¨berpru¨ft, ob bei sofortigem Eindrehen der korrekte Abstand
zum Target hergestellt wu¨rde. Sobald dieser Punkt erreicht ist wird der Turn initiiert.
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Abbildung 5.44: Pra¨diktion bei Verku¨rzung des Abstandes im Final Turn





Abbildung 5.45: Pra¨diktion bei Vergro¨ßerung des Abstandes im Final Turn
Hat das Target die Anfluggrundlinie erreicht (xte<0,5nmi), kann dieser Punkt als Refe-
renzpunkt fu¨r eine Abstandsbestimmung herangezogen werden.
Die oben beschriebene Methode kann auch Anwendung finden, wenn das bisherige Target
beim Turn auf das Final erhalten bleibt, es also aus dem selben Verkehrsstrom stammt.
Fu¨r die Regelung kommt lediglich ein PP-Verfahren in Frage. Dieses ist unabha¨ngig
davon, ob das neue Target aus einem anderem Verkehrsstrom stammt, oder ob das
neue Target mit dem alten identisch ist. Hat das Target den Referenzpunkt erreicht
und befindet sich auf der Trajektorie des Trailing, ist wieder eine Intrail-Phase aktiv. Ab
diesem Zeitpunkt soll auf ein PPP-Verfahren gewechselt werden.
Ein CTP-Verfahren wu¨rde sich in der Kette negativ auswirken, da das Target nach
nur wenigen Meilen bereits mit der Verzo¨gerung auf seine finale Anfluggeschwindigkeit
beginnen wird und der bekannte Effekt auftreten wu¨rde. Daher kann ab dem Punkt, ab
dem das Trailing den Referenzpunkt erreicht, auch nur auf ein CTD-Verfahren gewechselt
werden.
Die Regelungsverfahren in dieser Phase sind hier der Vollsta¨ndigkeit halber aufgefu¨hrt.
Da durch das Entkoppeln beim Eindrehen auf den Endanflug (Abbruch Intrail-Phase,
vgl. Abschnitt 5.3) kein Ketteneffekt entstehen kann, ist eine separate Simulation dieser
Phase nicht erforderlich.
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Kapitel 6
Simulation
Mit der vorliegenden Arbeit kann nur ein indirekter Nachweis fu¨r eine Erho¨hung der
Kapazita¨t durch die Anwendung von ASAS in der TMA erbracht werden, indem ge-
zeigt wird, dass mittels ASAS der heute angewendete Planungspuffer reduziert werden
kann. Durch Simulation einer langen Kette von Lfz in den einzelnen Teilabschnitten und
bei den U¨berga¨ngen zwischen den ASAS-Phasen soll demonstriert werden, dass ein rei-
bungsloser Verkehrsablauf in der TMA mo¨glich ist, welcher den vorgegebenen zeitlichen
Sollabsta¨nden pra¨zise folgt und in dem keine Instabilita¨ten induziert werden.
Hierfu¨r sind jedoch zuna¨chst die geeigneten Regelungsmethoden zu identifizieren.
6.1 Szenarienauswahl
In den obigen Abschnitten wurden Lo¨sungen fu¨r die Zusammenfu¨hrung von Verkehrs-
stro¨men mittels ASAS unter verschiedenen Randbedingungen erarbeitet. Um eine Aus-
sage daru¨ber zu treffen, welche der Mergingmethoden am besten geeignet sind, muss







Die Art und Weise des Merging steht in engem Zusammenhang mit den in den unter-
schiedlichen Phasen verwendeten Regelungsmethoden. Eine endgu¨ltige Bewertung kann
daher erst durch eine Simulation erfolgen. An dieser Stelle sollen anhand der Kriterien,
die ohne Simulation der Teilphasen bereits eine Bewertung zulassen, eine Vorauswahl der
letztlich zu simulierenden Szenarien getroffen werden, in welchen dann die verbleiben-
den fu¨r eine effiziente Verkehrsabwicklung ebenso wichtigen Kriterien untersucht werden.
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Sicherheit ist wie bei allen im Luftverkehr ergriffenen Maßnahmen der wichtigste Aspekt
und stellt eine einzuhaltende Randbedingung dar. Separationsunterschreitungen unter
die Radarmindeststaffelung von 5nmi du¨rfen daher in keinem der Verfahren auftreten.
Ein Nachweis erfolgt erst durch die Simulation.
Der fu¨r die Flexibilita¨t relevante Teilaspekt steht hier im direkten Zusammenhang mit
dem Umwelteinfluss. Es sind Verfahren zu bevorzugen, die eine Streuung der La¨rmbela-
stung zulassen, wie es in den oben beschriebenen Konzepten ohne festen Merging Fix
der Fall war (Ausnahme Fall X).
Die Flexibilita¨t fu¨r den Lotsen ist gegeben, wenn genu¨gend Freiraum fu¨r eine A¨nde-
rung im Ablauf oder das Aufbrechen von Ketten besteht, ohne dass Konfliktsituationen
provoziert werden. Dies gilt fu¨r alle Merginggeometrien mit 180◦Gegenanflu¨gen. Daraus
la¨sst sich die generelle Empfehlung ableiten, bei der Gestaltung von Anflugprozeduren
mo¨glichst auf diese Geometrie zuru¨ckzugreifen. Allerdings steht dies in gewisser Weise
im Widerspruch zur Wirtschaftlichkeit, da dies la¨ngere Flugstrecken mit sich bringt. In
dichtem Verkehr u¨berwiegen jedoch der Sicherheits- und der Flexibilita¨tsaspekt. Da hier
die TMA des Flughafens Frankfurt am Main als Beispiel dient, die sowohl Merging unter
spitzen Winkeln als auch Merging unter 180◦ beinhaltet, stellt die so interpretierte Flexi-
bilita¨t kein Auswahlkriterium dar. Die Flexibilita¨t fu¨r den Piloten im Sinne einer variablen
Gestaltung des Ho¨henprofils bleibt erhalten.
In Bezug auf die Komplexita¨t spielt der Umfang der beno¨tigten Datengrundlage eine
wichtige Rolle. Mit zunehmender Menge fremdbestimmter Daten wa¨chst die Abha¨ngig-
keit von der fehlerfreien U¨bertragung dieser Daten und damit das Risiko, das Rege-
lungskonzept bei einem Ausfall nicht aufrecht erhalten zu ko¨nnen. Es sind daher jene
Konzepte fu¨r das Merging zu bevorzugen, bei welchen auf mo¨glichst wenige Datenele-
mente zuru¨ckgegriffen werden muss.
Auch die Komplexita¨t der zugrundeliegenden Algorithmen muss betrachtet werden. Zwar
ist bei der Durchfu¨hrung der notwendigen Berechnungen in der heutigen Zeit nicht von
Rechenzeitproblemen auszugehen, jedoch sollte die Menge der fu¨r die geometrischen
Berechnungen beno¨tigten Daten der Anfluggeometrien mo¨glichst gering gehalten werden.
Ein weiterer Aspekt der Komplexita¨t ist die Nachvollziehbarkeit der ASAS-Mano¨ver fu¨r
den Lotsen. Hier wurde jedoch bereits bei der Erstellung der Konzepte gefordert, dass
pro Verkehrsstrom jeweils nur eine U¨berkreuzbeziehung bestehen darf. Dieser Aspekt
stellt demnach kein Auswahlkriterium dar.
Im Hinblick auf die Stabilita¨t ist der rechtzeitige Regelungsbeginn relevant. Einige Ver-
fahren erlauben hier zwar einen fru¨heren Beginn als andere, allerdings wa¨re dafu¨r wie-
derum eine umfangreiche Datenu¨bertragung erforderlich (Wegpunkte). Bei mittlerer bis
hoher Verkehrsdichte resultiert die Einschra¨nkung der Anzahl an U¨berkreuzbeziehungen
jedoch ohnehin in der restriktiveren Vorgabe (Intrail-Target muss den Mergepunkt pas-
siert haben). Ob der im Verfahren fru¨hestmo¨gliche Regelungsbeginn fu¨r die Bildung einer
stabilen Lfz-Kette ausreichend ist, la¨sst sich nur mit einer Simulation bewerten.
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In Bezug auf die Stabilita¨t gilt es mittels der Simulation fu¨r alle Flugphasen und U¨berga¨nge
Merging- und Regelungsverfahren nach Bewertung folgender Kriterien auszuwa¨hlen:
 schneller und vollsta¨ndiger Abbau des zeitlichen Fehlers
 ausreichend schnelle Anna¨herung an die Referenzgeschwindigkeit
 geringe Geschwindigkeitsschwankungen
Obige Bewertungskriterien sind auch in Bezug auf die Wirtschaftlichkeit relevant. Ein
angewandtes Anflugverfahren ist nur wirtschaftlich, wenn der Treibstoffverbrauch mini-
miert wird und die Triebwerke keine unno¨tigen Lastwechsel erfahren, was durch viele
Geschwindigkeitsa¨nderungen wa¨hrend des Anflugs hervorgerufen wu¨rde. Dieser Einfluss
schla¨gt sich gleichermaßen in Bezug auf die Umweltbelastung nieder, welcher das letzte
der Bewertungskriterien darstellt.
Das Kriterium der Umweltvertra¨glichkeit selbst ist ebenfalls wieder im Zusammenhang
mit dem der Stabilita¨t zu sehen. Wie beschrieben, sehen einige Verfahren fu¨r das Merging
die Streuung von La¨rm u¨ber variable Merging Points vor. Bei einer Simulation muss
nachgewiesen werden, dass die beabsichtigten Tracks der Lfz eingehalten wurden, was
durch die unter Stabilita¨t aufgefu¨hrten Bewertungskriterien gewa¨hrleistet wird.
Bei der Bewertung der Wirtschaftlichkeit wird in der Regel auch immer die Frage nach
dem Einfluss von Maßnahmen auf die Kapazita¨t gestellt. Die U¨berlegung, dass die er-
griffenen Maßnahmen zu einer Steigerung der Kapazita¨t beitragen, stellt die Motivation
dieser Arbeit dar. Ein Nachweis dafu¨r kann aber wie bereits festgestellt im Rahmen dieser
Arbeit nur indirekt erfolgen (genauere Durchfu¨hrung = reduzierter Planungspuffer).
Bei der Auswahl der Mergingvarianten fu¨r die Simulationsszenarien mu¨ssen vor allem in
Bezug auf die Komplexita¨t Abwa¨gungen vorgenommen werden. Es werden daher zwei
Szenarien untersucht. Beide Szenarien erfu¨llen das Kriterium der Flexibilita¨t, da fu¨r das
Merging nur Fa¨lle ausgewa¨hlt werden, bei denen kein fester Merging Point verwendet
wird. Ein Arrivalmanager hat damit die Mo¨glichkeit durch Steuerung der U¨berflugzeit-
punkte am Metering Fix auch die Lage der Punkte zu beeinflussen, an denen die Ver-
kehrsstro¨me zusammengefu¨hrt werden, ohne den jeweiligen Punkt explizit vero¨ffentlichen
zu mu¨ssen.
Szenario 1 betrachtet den Fall, dass eine U¨bertragung der gu¨ltigen Reihenfolge der
Targets technisch realisiert werden kann und somit auch die Sollabsta¨nde u¨bermittelt
werden. Szenario 1 beinhaltet aufgrund der bekannten Targets auch die Phase des Mer-
ging vor dem Metering Fix. Das Merging setzt sich aus den Fa¨llen IX und XII zusammen.
In Szenario 2 wird davon ausgegangen, dass die Targetreihenfolge dem jeweiligen Lfz
nicht bekannt ist. Die relative Fu¨hrung beginnt deshalb erst am Metering Fix. Szenario 2
betrachtet die Fa¨lle XI und XIII. Die Targets mu¨ssen aus der Position aller umgebenden
Lfz abgeleitet werden. Aus diesem Grund sind bestimmte Raster in den Separationen
einzuhalten, um die korrekte Identifizierung des zeitlichen Sollabstandes zu ermo¨glichen.
Daraus ergeben sich zusa¨tzliche Routengeometriebeschra¨nkungen. In beiden Szenarien
liegen den Lfz keine Wegpunktlisten des umgebenden Verkehrs vor. Die Datenu¨bertra-
gung beschra¨nkt sich daru¨berhinaus auf die U¨bertragung der Position und der Wirbel-
schleppenkategorie. Tabelle 6.1 zeigt die Rahmenbedingungen im U¨berblick.
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Szenario 1 Szenario 2
Targetliste verfu¨gbar x
Separationswertu¨bermittlung x
Position der Lfz bekannt x x
flexible Merging Points x x
Wegpunkte der Lfz bekannt
Tabelle 6.1: Zusammenfassung Rahmanbedingungen Szenario 1 und Szenario 2
6.2 Annahmen
6.2.1 Wind
Die Stellgro¨ße fu¨r das Erreichen des geforderten Sollabstandes ist die Bahngeschwindig-
keit. Bei Auftreten von Wind wird dieser vom Bahngeschwindigkeitsregler entsprechend
beru¨cksichtigt.
Die im koordinierten Kurvenflug ohne Wind u¨ber Grund beschriebenen Kreissegmente
wu¨rden durch das Auftreten von Wind verzerrt. Im Kurvenflug ohne Wind basiert die
Pra¨diktion der Trajektorie des Targets durch das Trailing auf der Annahme, dass sich
ein Kurvenradius entsprechend der momentanen Geschwindigkeit und einem Ha¨ngewinkel
von 25 Grad einstellt. Unter Windeinfluss wird davon ausgegangen, dass diese Trajektorie
durch entsprechenden Regeleingriffe beibehalten wird (a¨hnlich einem DME Arc). Ein
Trailing Aircraft passt dann im Kurvenflug bei einem erforderlichen Regeleingriff den
Radius entsprechend seiner neuen Geschwindigkeit so an, dass er dem Radius im Fall ohne
Wind entspricht. Dies macht die Pra¨diktion der Trajektorie, wenn dieses Lfz wiederum
als Target dient, fu¨r das Trailing berechenbar.
Da ein in der Kurve befindliches Trailing nach dem PPP-Verfahren auf einen Refe-
renzpunkt regelt, kann es dazu kommen, dass nach Erreichen des Referenzpunktes eine
abweichende Geschwindigkeit kommandiert wird. Das Trailing muss dann erst auf die
Geschwindigkeit des Target beschleunigen oder verzo¨gern. Der Fehler, der hierbei ent-
steht, unterscheidet sich in der Auswirkung jedoch nicht von Fehlern, die im Turn im
Fall ohne Wind entstehen (s. Abschnitt 6.3.4). Aufgrund dieser U¨berlegungen wird es fu¨r
die vorliegende Arbeit nicht als notwendig erachtet die Simulationen unter dem Einfluss
von Wind durchzufu¨hren.
6.2.2 Geschwindigkeitsregelung
Die Geschwindigkeitsregelung erfolgt im Thrust-Mode. Der Pitch-Mode ist der Ho¨hen-
regelung vorbehalten.
6.2.3 Lfz-Muster und Daten
Die Abbildung des Verkehrs wurde auf die fu¨nf ha¨ufigsten Luftfahrzeugs-Muster be-
grenzt. Deren Anordnung in der Lfz-Kette ist zufa¨llig. Die Performancedaten wurden der
6.2. ANNAHMEN 119
BADA Datenbank der Eurocontrol entnommen (Version 3.6). Die Liste der verwendeten
Parameter findet sich in Anhang E.
Es wird mit in den BADA-Daten hinterlegten Referenzmassen der Lfz-Typen gearbeitet.
Die Flugzeugmasse wird u¨ber den Betrachtungszeitraum als konstant angenommen.
6.2.4 Anflugverfahren
In der Realita¨t findet in der Phase von Einflug in die TMA bis kurz nach Abschluss
des Final Turns u¨ber eine Strecke von ca. 80nmi ein Ho¨henabbau von FL110 auf FL70
statt. Der Anflug kann sowohl im Step Descent als auch in einem Continuous Descent
Approach mit einem Flughbahnwinkel von weniger als 1◦ stattfinden.
Da die Handlungsmo¨glichkeiten vielfa¨ltig sind, wird hier keine Annahme bezu¨glich des
Ho¨henprofils getroffen.
Da als Lead Aircraft jeweils das Lfz mit dem geringsten Verzo¨gerungsvermo¨gen gewa¨hlt
wurde, ko¨nnen Separationsunterschreitungen verursacht durch unterschiedliche LFZ-
Typen im CTD-Verfahren nicht auftreten.
Dies gilt sowohl fu¨r den Horizontalflug als auch fu¨r den Sinkflug. Fu¨r ein CTP-Verfahren
muss mittels der Simulation nachgewiesen werden, dass Staffelungsunterschreitungen
nicht auftreten. Existieren keine Staffelungsunterschreitungen im Horizontalflug, wer-
den auch bei Verzo¨gerung im Sinkflug keine auftreten, da das jeweilige Verzo¨gerungs-
vermo¨gen geringer ist.
6.2.5 Bewegungsgleichungen
Alle Betrachtungen beziehen sich auf das Flugzeug als Punktmasse.
Die Bewegungsgleichungen in flugbahnfesten Koordinaten lauten unter der Annahme,
dass Flugbahnschiebewinkel und Flugbahnanstellwinkel gleich Null sind (vgl. [Bro94])
mV˙K = F −W −mg sin γ (6.1)
mχ˙VK cos γ = A sinΦ (6.2)
mγ˙VK = A cosΦ−mg cos γ (6.3)
Im Kurvenflug soll davon ausgegangen werden, dass keine Ho¨hena¨nderung vorgenommen
wird bzw. der Bahnwinkel sehr klein ist. Damit wird 6.1 vereinfacht zu
mV˙K = F −W − γmg (6.4)





Der geflogene Radius ist dann









Dies ist der Radius, der vom Trailing Aircraft bei der Pra¨diktion der Trajektorie des
Target unter der Annahme Φ = 25◦ zur Abstandsbestimmung verwendet wird.










Es wird zur Anwendbarkeit der BADA Datensammlung eine symmetrische Polare ange-
nommen
cw = cw0 + kc
2
a (6.9)
Der Auftriebsbeiwert wird auf Basis dieser Daten jeweils aus Gleichung 6.3 abgeleitet
und auch fu¨r kleine Winkel γ angewendet.
Widerstand und Auftrieb in Gleichungen 6.1, 6.2 und 6.3 werden mittels 6.7, 6.8 und
6.9 ersetzt.
6.3 Diskussion der Simulationsergebnisse
Kapitel 5 beschreibt die fu¨r die Simulation pro Anflugphase ausgewa¨hlten Regelungsver-
fahren. Diese werden im folgenden Abschnitt bezu¨glich ihrer Eignung fu¨r den Einsatz in
einer langen Kette von Lfz evaluiert und die Simulationsergebnisse den Bewertungskri-
terien gegenu¨bergestellt.
Pro Anflugphase wird sowohl auf das Szenario mit Targetu¨bermittlung als auch auf das
Szenario ohne Targetu¨bermittlung eingegangen (Ausnahme: Merging am Metering Fix).
6.3.1 Merging am Metering Fix
Die Phase des Merging am Metering Fix ist nur fu¨r das Szenario mit Targetu¨bermittlung
relevant.
Wie in der Szenarienbeschreibung angegeben, wendet das Trailing Aircraft in der Pha-
se des Merging am Metering Fix nach der Initialisierung des Target zuna¨chst ein PP-
Verfahren mit Pra¨diktion auf das Fix an und wechselt zum PPP-Verfahren, sobald das
Target das Metering Fix passiert hat.
Die La¨nge des letzten Legs vor dem Metering Fix wurde mit 50nmi angenommen.
Die Initiierung des ASAS-Verfahrens beginnt, wenn das Trailing diesen Punkt erreicht
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für das PP/PPP−Verfahren 
AC#2 
Abbildung 6.1: Geschwindigkeiten bei PP und anschließendem PPP bei Regelung vor dem Metering
Fix
hat. Wu¨rde das ASAS-Verfahren beginnen, wenn das Target diesen Punkt erreicht hat,
befa¨nden sich die Trailing Aircraft je nach vorgesehenem Sollabstand in unterschiedli-
chen Entfernungen zu diesem Punkt. Aus Gru¨nden der Nachvollziehbarkeit fu¨r den Lot-
sen sollen sich die ASAS-Verfahren aber auf einen festgelegten geographischen Bereich
beschra¨nken.
An dieser Stelle wurde von einem maximalen relativen Fehler von 20 Sekunden ausge-
gangen (abgeleitet aus Fa¨higkeiten des 4D FMS; ±10s Ungenauigkeit des Trailing plus
±10s Ungenauigkeit des Target). Der detektierte Fehler wird bei Erreichen des Initi-
ierungspunktes durch eine sofortige Geschwindigkeitsanpassung ausgeglichen (s. Abb.
6.1)- Hier sind ±15kts im Vergleich zur Initialgeschwindigkeit zugelassen.
Das zweite Lfz der Kette befindet sich bei Beginn der Simulation bereits jenseits des
Aktivierungspunktes, ca. 40nmi vor dem Metering Fix. Fu¨r dieses wurde ein Fehler von
0s angenommen.
Erfa¨hrt das Target keine weitere Geschwindigkeitsa¨nderung, beha¨lt auch das Trailing die
eingestellte Geschwindigkeit bis zum Erreichen des Metering Fix bei. Wie Abbildung 6.2
zeigt, ist die Strecke von 50nmi bei einer zugelassenen Geschwindigkeitsabweichung von
15kts meist ausreichend, um die Fehler zu kompensieren Kleine Fehler werden aufgrund
der Schubstabilisierung nicht vollsta¨ndig ausgeglichen. Bei Ausgangsgeschwindigkeiten,
die nahe der Grenze zum zugelassenen Geschwindigkeitsbereich liegen, kann es jedoch da-
zu kommen, dass ein gro¨ßerer Restfehler bestehen bleibt. Im vorliegenden Beispiel mu¨sste
ein Trailing Aircraft mit einer Ausgangsgeschwindigkeit von 355kts auf eine Geschwindig-
keit von weit u¨ber 360kts GS beschleunigen um den Fehler rechtzeitig zu kompensieren.
Durch die Begrenzung auf 360kts kann der Fehler nicht vollsta¨ndig abgebaut werden,
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Aktivierungspunkt    
für PP/PPP−Verfahren 
Bleibender Fehler durch Erreichen 
der Geschwindigkeitsbegrenzung
Abbildung 6.2: Fehlerverlauf nach CTD-Prinzip bei PP und anschließendem PPP-Verfahren bei Re-
gelung vor dem Metering Fix
so dass hier ein Restfehler von 11 Sekunden verbleibt (s. Abb. 6.2). Im schlimmsten
Fall bewegt sich das Lfz bereits mit der Maximal- oder Minimalgeschwindigkeit, so dass
u¨berhaupt keine weitere Kompensation erfolgen kann. Das bedeutet, dass der maximale
Fehler von 20s bei der Initialisierung bis zum Erreichen des Metering Fix bestehen bleibt.
Die Wahrscheinlichkeit, dass bei Erreichen des Metering Fix noch Fehler bestehen, ist
jedoch geringer, als im Fall der nicht relativen Regelung auf Basis des 4D-FMS im
Fall ohne Targetu¨bermittlung. Die absolut erreichbare Genauigkeit unterschiedet sich
allerdings in beiden Szenarien nicht, da der AMAN nicht in allen Fa¨llen durch eine
Neusequenzierung vermeiden kann, dass fu¨r die Herstellung des korrekten Abstandes der
zula¨ssigen Geschwindigkeitsbereich verlassen wird.
Hinzu kommt, dass aufgrund der Luftraumstruktur vor dem Metering Fix nicht immer
50nmi Strecke mit konstantem Track zur Verfu¨gung stehen und im Szenario ohne Tar-
getu¨bermittlung deshalb bei Ankunft ebenfalls noch Fehler bestehen ko¨nnen.
6.3.2 Intrail-Phase
In diesem Abschnitt wird untersucht, welches der ASAS-Regelungsverfahren sich fu¨r die
Intrail-Phase am besten eignet. Dabei soll auch beru¨cksichtigt werden, dass die An-
fluggeometrie einen Trackfa¨cher beinhaltet. Die Randbedingungen zur Einhaltung der
zula¨ssigen Abweichung vom Fa¨chertrack und zur korrekten Identifizierung des Sollab-
standes im Fall ohne Targetu¨bermittlung bei Erreichen des TCP mu¨ssen eingehalten
werden.
6.3. DISKUSSION DER SIMULATIONSERGEBNISSE 123
Im vorliegenden Szenario findet ab dem Metering Fix eine Verzo¨gerung auf die optimale
Geschwindigkeit statt, mit der der Verkehrsfluss ohne Kapazita¨tseinschra¨nkung aufrecht-
erhalten werden kann (geringe Geschwindigkeiten fu¨hren zu geringen Staffelungen, aber
hier ggf. Kapazita¨tsverlust durch 5nmi Mindeststaffelung). Diese Referenzgeschwindig-
keit betra¨gt laut Anflugprozedur 220kts IAS, was bei den typischen und in der Prozedur
festgelegten Ho¨hen einer Groundspeed von 265kts entspricht.
Aus den Aktivierungsrandbedingungen in Abschnitt 5.4.10 ergibt sich, dass die TMA-
Grenze nicht wie heute der Fall, mit dem neu eingefu¨hrten Trajectory Change Point
(TCP) zusammenfallen kann, da bei Eintritt in die TMA noch ein wesentlich gro¨ßerer
Geschwindigkeitsbereich zugelassen werden soll. Erst in der ersten Intrail-Phase soll eine
Angleichung stattfinden.
Die Simulation muss zeigen, welche Wegla¨nge vonno¨ten ist, um die Randbedingungen am
TCP bei den zu erwartenden Fehlern zu erfu¨llen. Diese bestimmt dann die Mindestdistanz
des Metering Fixes zum TCP.
Als Lead Aircraft sollte ein tra¨ges Lfz mit guten aerodynamischen Eigenschaften dienen,
um zu vermeiden, dass ASAS-Fehler bereits allein durch nicht ausreichendes Verzo¨ge-
rungsvermo¨gen aller Trailing Aircraft hervorgerufen werden.
Es wird hier ein A340 gewa¨hlt, der bei Erreichen des Metering Fixes, ausgehend von
einer mittleren Geschwindigkeit von 300kts GS bei Eintritt in die TMA, auf die Refe-
renzgeschwindigkeit von 265kts GS verzo¨gert und diese Geschwindigkeit bis nach dem
Final Turn aufrechterha¨lt.
Zuna¨chst wird das Verhalten der Kette in der ersten Intrail-Phase bei der Anwendung
eines MCTD-Verfahrens unter der Annahme untersucht, dass alle Fehler am Metering
Fix kompensiert sind. Dies erleichtert im ersten Schritt die Analyse des Verhaltens in der
Kette.
Abbildungen 6.3 und 6.4 zeigen den Geschwindigkeits- und Fehlerverlauf einer Kette von
10 Lfz bei einem initialen Geschwindigkeitsbereich zwischen 280kts und 360kts GS.
Ist bei zuvor ausgeglichenem Fehler das Trailing Aircraft langsamer als das Target, wird
bei der Berechnung nach CTD ab diesem Zeitpunkt jedoch mit jedem Berechnungsschritt
festgestellt werden, dass sich das Target bereits fru¨her an demselben Ort befunden hat,
als es nach Abzug des Sollabstandes ha¨tte der Fall sein sollen und beginnt daraufhin
ebenfalls zu beschleunigen und sich dem Geschwindigkeitsprofil des Targets anzugleichen.
Der Fehler wa¨chst dabei trotzdem langsam an, da um den Fehler auszugleichen, das
Trailing ab dem Moment in dem der der Fehler zu wachsen beginnt, sofort dieselbe
Geschwindigkeit wie das Target annehmen mu¨sste. Dies ist jedoch nicht mo¨glich, da das
Trailing zuna¨chst auf diese Geschwindigkeit beschleunigen oder verzo¨gern muss. Daher
wa¨chst der Fehler zuna¨chst weiter. Wenn das Trailing die Geschwindigkeit des Target
erreicht hat, muss es wiederum einige Zeit schneller oder langsamer fliegen als das Target,
um den Fehler wieder zu verringern und auf Null zu reduzieren.
Es ist zu erkennen, dass starke Geschwindigkeitsa¨nderungen hervorgerufen werden. Bei
Initialgeschwindigkeiten zwischen 280kts und 360kts kann es vorkommen, dass die Trai-
ling Aircraft zuna¨chst um u¨ber 30kts beschleunigt, dann weit unter die Referenzgeschwin-
digkeit verzo¨gert und daraufhin wieder beschleunigen muss.
Dies ist der Regelungsmethode geschuldet, die wie in Abschnitt 4.3.2 bzw. 4.3.1 definiert,
die bei verschwindendem Fehler als kommandierte Geschwindigkeit die Geschwindigkeit
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Abbildung 6.3: Geschwindigkeiten bei MCTD-Verfahren und Verzo¨gerung des Lead am Fix





















Abbildung 6.4: Fehler nach CTD bei Verzo¨gerung des Lead am Metering Fix
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des Target in den Fächer 
Abbildung 6.5: Geschwindigkeiten im CTP-Verfahren mit stromabwa¨rtsliegendem Fa¨cher
des Target vorgibt, die dieses aufwies, als es sich an der momentanen Position des Trailing
befand.
Es ist deshalb offensichtlich, dass diese Regelungsmethode in der ersten Phase nur we-
nig geeignet ist. Die kommandierten Geschwindigkeiten reichen bei der hier gewa¨hlten
Regelversta¨rkung bis an die untere Begrenzung, weshalb der Fehlerverlauf einiger Lfz
zeitweise konstant ist. Die entstehenden Fehler werden so nach einer Strecke von ca. 30
nmi wieder kompensiert.
Abbildungen 6.5 und 6.6 zeigen im Vergleich dazu das Verhalten der Kette bei der
Verwendung eines CTP-Verfahrens, ebenfalls bei ausgeglichenen initialen Fehlern.
Man sieht deutlich den stetigeren Geschwindigkeitsverlauf. Beim bis dorthin angewende-
ten Verfahren gilt, dass das Trailing das Metering Fix n·90 Sekunden nach dem Target
erreicht.
Der Fehler nach CTP berechnet sich hier auf andere Art und Weise als bei CTD. War das
Target seit passieren des Metering Fix schneller als das Trailing bei Initiierung, wird beim
Umschalten auf die Fehlerbestimmung nach CTP detektiert, dass der zeitliche Abstand
zu groß ist und das Trailing beschleunigt. Umgekehrt, wenn das Target seit Erreichen des
Metering Fix langsamer war als das Trailing bei Initiierung ergibt sich, dass das Trailing
bereits zu dicht aufgeflogen ist und kommandiert eine Geschwindigkeitsrru¨cknahme.
Die Fehler nach CTP ko¨nnen daher zu Beginn große Werte annehmen, da die Lfz ihre
Geschwindigkeit nicht sprunghaft a¨ndern ko¨nnen.
Die Geschwindigkeit des Trailing gleicht sich langsamer an die des Target an, als es
im MCTD-Verfahren der Fall ist. Eine stromaufwa¨rts gerichtete Ausbreitung geringerer
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Abbildung 6.6: Fehler im CTP-Verfahren mit stromabwa¨rts liegendem Fa¨cher
Geschwindigkeiten wie in Kapitel 4.3.3 beschrieben kann hier nicht stattfinden, da das
CTP-Verfahren erst bei Erreichen des Metering Fixes initiiert werden darf.
Allerdings kann es je nach Lage des TCP dazu kommen, dass das Target zu dem Zeit-
punkt, zu dem das Trailing die TMA erreicht, bereits in den Fa¨cher eingetreten ist oder
sich bereits jenseits des Fa¨chers befindet. Die Abstandsberechnung erfolgt immer entlang
der Standardtrajektorie, da sich erst beim Wechsel auf das neue Target aus dem anderen
Verkehrsstrom entscheidet, welcher Track im Fa¨cher geflogen werden soll.
Das bedeutet, dass das Trailing den Abstand immer zu gering einscha¨tzt, wenn der
Standardtrack nicht mit dem vom AMAN beabsichtigten Track im Fa¨cher u¨bereinstimmt,
da nicht bekannt ist, dass die Wegstrecke des Trailing eigentlich la¨nger sein wird als zum
aktuellen Zeitpunkt ermittelbar.
Da aber nicht gewollt ist, dass das Trailing den so fa¨lschlicherweise ermittelten Fehler un-
mittelbar durch eine Geschwindigkeitsru¨cknahme kompensiert, kann das CTP-Verfahren
nicht bis zum Erreichen des TCP aufrecht erhalten werden. Ein gro¨ßerer Fehler baut
sich, wie in Abb. 6.6 zu sehen, nicht mehr auf.
Ebenso kann es vorkommen, dass das Trailing beim CTP-Verfahren auf andere weiter
stromabwa¨rts liegende Sto¨rungen reagiert und somit die am TCP geforderten Randbe-
dingungen nicht einhalten kann.
Abbildungen 6.7 und 6.8 zeigen die Geschwindigkeitsdifferenz zwischen dem Trailing und
dem ku¨nftigen aus dem hinzumergenden Verkehrsstrom stammenden Target sowie den
Fehler, der nach dem PP-Verfahren entlang des Standardlegs resultieren wu¨rde. Durch
die oben beschriebenen Effekte ergeben sich auch noch 50nmi stromabwa¨rts vom Mete-
ring Fix Geschwindigkeitsdifferenzen von etwas u¨ber 10 Knoten. Der korrespondierende
zeitliche Fehler liegt bei ca. 15 Sekunden, sodass mit dieser Kombination laut Abbildun-
gen 5.28 und 5.29 im Fa¨cher mit Trackabweichungen von bis zu 8◦ zu rechnen ist.
Die Schlussfolgerung aus den obigen Betrachtungen lautet, dass sich das CTP-Verfahren
fu¨r die erste Phase des Eintritts in die TMA besser eignet als das MCTD-Verfahren, aber
im weiteren Verlauf vor Erreichen des TCP auf ein MCTD-Verfahren gewechselt werden
sollte, um vom Verhalten der Lfz im Fa¨cher und stromabwa¨rts liegenden Sto¨rungen
unabha¨ngig zu sein.
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Abbildung 6.7: Geschwindigkeitsdifferenzen mergender Lfz bei Sollabsta¨nden zwischen 90s und 540s
und stromabwa¨rts liegendem Fa¨cher im CTP-Verfahren





































Abbildung 6.8: Fehler nach PP Prinzip bei beliebigen Sollabsta¨nden und stromabwa¨rts liegendem
Fa¨cher im CTP-Verfahren
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Abbildung 6.9: Geschwindigkeiten bei Wechsel von CTP auf MCTD-Verfahren nach 10nmi und
Sollabsta¨nden von 90s























Abbildung 6.10: Fehler nach CTD Prinzip bei kombiniertem CTP-MCTD-Verfahren und Soll-
absta¨nden von 90s
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Abbildung 6.11: Distanz zum Target bei kombiniertem CTP-MCTD-Verfahren und Mindeststoll-
absta¨nden von 90s
Eine Kombination der beiden Verfahren erscheint daher sinnvoll. Abbildungen 6.9 und
6.10 zeigen den Geschwindigkeits- und Fehlerverlauf in der Kette von 10 Lfz bei einer
Kombination der beiden Verfahren bei Sollabsta¨nden von 90s. Fu¨r die Einhaltung der
Randbedingungen am Targetwechselpunkt stellt dies das Worst-Case Szenario dar. Der
maximale initiale Fehler betra¨gt hier ±20 Sekunden.
Die Analysen fu¨r ein Szenario ohne Targetu¨bermittlung schließen daher auch das Szena-
rio mit Targetu¨bermittlung ein. Die initialen Fehler im Fall mit Targetu¨bermittlung wer-
den jedoch sehr ha¨ufig Null betragen. Das Umschalten von CTP- auf MCTD-Verfahren
erfolgt 10nmi stromabwa¨rts vom Metering Fix, da sich hier auch die Geschwindigkeit
der Lfz mit sehr hoher Initialgeschwindigkeit der Referenzgeschwindigkeit gena¨hert hat
und somit gro¨ßere Geschwindigkeitsschwankungen bei Anwendung des MCTD vermieden
werden.
Abbildung 6.11 zeigt die resultierenden Separationen zwischen den Lfz im kombinierten
Verfahren und Sollabsta¨nden von 90s fu¨r alle Lfz. Die Kurven beginnen bei der jeweiligen
Distanz zum Metering Fix, die das Lfz bei Initiierung aufwies.
In der CTP-Phase kann eine Unterschreitung der Radarmindeststaffelung von 5nmi nur
auftreten, wenn bei geringer werdenden Geschwindigkeiten durch das unterschiedliche
Verzo¨gerungsvermo¨gen noch gro¨ßere Fehler bestehen. Dies ist nicht der Fall. Ab dem
Wechsel bei 10nmi haben sich die Geschwindigkeiten der Lfz soweit angeglichen, dass im
MCTD-Verfahren eine Staffelungsunterschreitung nicht auftritt. Das Verfahren ist somit
als sicher zu bewerten.
Es soll nun festgelegt werden, in welcher Entfernung zum Metering Fix der TCP platziert
werden kann. Abbildung 6.13 zeigt wieder den nach PP berechneten Fehler der sich
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Abbildung 6.12: Geschwindigkeitsdifferenzen beim Wechsel von CTP auf MCTD nach 10nmi und
Sollabsta¨nden von 90s






































Abbildung 6.13: Fehler nach PP Prinzip bei Wechsel von CTP auf MCTD nach 10nmi und Soll-
absta¨nden von 90s
6.3. DISKUSSION DER SIMULATIONSERGEBNISSE 131
Abbildung 6.14: Betrachtete Anfluggeometrie
zum folgenden Target aus dem hinzumergenden Verkehrsstrom erga¨be, wenn sich der
TCP jeweils an der aktuellen Position des Trailing befinden wu¨rde. Abb. 6.12 zeigt die
Geschwindigkeitsdifferenz zum anvisierten Target.
Laut Abbildung 5.29 kann damit kurz nach dem Umschalten auf das MCTD-Verfahren
(nach ca. 12nmi) eine Trackabweichung im Fa¨cher von unter 4◦ erreicht werden. Die
Randbedingungen fu¨r ein Szenario ohne Targets sind an dieser Stelle gleichermaßen
erfu¨llt.
In jeder der folgenden Intrail-Phasen kann auf ein CTP-Verfahren verzichtet und direkt
ein MCTD-Verfahren angewendet werden, da sich die Geschwindigkeiten ausreichend
angeglichen haben.
6.3.3 Merging bei Winkeln unter 90◦
Abbildungen 6.17 bis 6.15 zeigen die Geschwindigkeits- und Fehlerverla¨ufe einer Kette
von 20 Lfz beim Merging von zwei Verkehrsstro¨men unter 90◦. Der Targetwechsel und
damit der Wechsel auf das PP/PPP-Verfahren erfolgt fu¨r alle Lfz, die u¨ber den TCP ein-
fliegen (s.Abb. 6.14) erst am TCP, da ansonsten vor Erreichen des TCP auf einen falschen
Mergepunkt geregelt wu¨rde. Im vorliegenden Beispiel ist der TCP 20nmi stromabwa¨rts
vom Metering Fix platziert. Der Target- und Verfahrenswechsel der Lfz im anderen Ver-
kehrsstrom erfolgt sobald sich das Target auf die vorgeschriebene Mindestdistanz (hier
15nmi) gena¨hert hat.
Die Betrachtung in Abschnitt 6.3.2 beru¨cksichtigte nicht, dass bei einer Kette von un-
terschiedlichen Sollabsta¨nden fu¨r die Lfz, welche aus dem Verkehrsstrom ohne TCP
stammen, ein Wechsel auf das Target aus dem Verkehrsstrom mit TCP und damit ein
Verfahrenswechsel bereits stattfinden kann, sobald das Trailing den Metering Fix passiert
hat. Dies kann dann geschehen, wenn sich das neue Target bereits im Fa¨cher befindet.
Die Position des Trailing zum Zeitpunkt zu dem der Targetwechsel stattfindet, ha¨ngt
vom Sollabstand ab. Je gro¨ßer der Sollabstand, desto fru¨her (weiter stromaufwa¨rts) er-
folgt der Targetwechsel. Dies wird aus Abb. 6.15 deutlich, in der die CTD-Fehler der
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nicht u¨ber den TCP einfliegenden Lfz (schwarze Kurven) in Absta¨nden von jeweils ca.
6nmi zueinander (unterschiedliche Standardsollabsta¨nde, n*6.6nmi plus jeweiliger Feh-
ler) auf Null abfallen. Der CTD Fehler kann ab dem Wechsel auf das hinzumergende
Target nicht mehr berechnet werden. Fu¨r die Lfz die bereits ab dem Metering Fix das
Target wechseln, ist demnach kein Graph sichtbar.
An jeweils gleicher Position (s. Abb 6.16) wird dann die dem PP/PPP-Verfahren ent-
sprechende Gechwindigkeit kommandiert (schwarze Kurven), die bis zum Referenzpunkt
(dem Schnittpunkt der Trajektorien) aufrecht erhalten wird.
Die Lage des Referenzpunktes kann aufgrund der Trackfehler im Fa¨cher leicht variieren.
Dagegen weisen alle u¨ber den TCP einfliegenden Lfz erst im Abstand von genau 10nmi
einen Geschwindigkeitssprung auf (max.15kts), weil dort der Wechsel auf das CTD-
Verfahren stattfindet, das bis zum TCP aufrecht erhalten wird.
Wie Abbildung 6.17 zeigt, ergeben sich dadurch Geschwindigkeitsdifferenzen, die gro¨ßer
sind als die Differenzen in Abb 6.12 an gleicher Position. Die Ho¨he der Abweichung ha¨ngt
davon ab, an welcher Stelle sich der TCP befindet und demnach davon, welche Strecke
dem Trailing jeweils zum Ausgleich des Fehlers ab Erreichen des Metering Fix verbleibt.
Steht mehr Strecke zur Verfu¨gung, fa¨llt die Geschwindigkeitsabweichung geringer aus.
Die Position des TCP wurde hier in 20nmi Entfernung zum Metering Fix festgelegt.
Die Fehler, die sich im PP-Verfahren ergeben wu¨rden, wenn sich das Trailing am TCP
befindet, zeigt Abb. 6.18. Diese sind 20nmi stromabwa¨rts vom Metering Fix vollsta¨ndig
kompensiert. Bei der hier gewa¨hlten Distanz des TCP zum Metering Fix von 20nmi erge-
ben sich bei dieser Kombination von Fehler und Geschwindigkeitsdifferenz laut Abb 5.29
Trackabweichungen im Fa¨cher von maximal 3◦, womit die Randbedingung eingehalten
ist.
Ab dem TCP ha¨ngt der Geschwindigkeitsverlauf der u¨ber den TCP einfliegenden Lfz vom
Sollabstand ab. Fu¨r diejenigen Lfz deren Target sich bereits jenseits des Schnittpunktes
der Trajektorien befindet, greift sofort das PPP-Verfahren, womit die Geschwindigkeit
des Trailing bis zum Erreichen des jeweiligen Referenzpunktes konstant bleibt. Dies ge-
schieht in der untersuchten Geometrie nur bei Sollabsta¨nden ab 360s. Da die Fehler
aber bereits nahe Null sind entspricht die kommandierte Geschwindigkeit fast exakt der
Referenzgeschwindigkeit.
6.3.4 Merging bei Winkeln von 180◦
Beim Merging unter Winkeln von 180◦ ist fu¨r die Stabilita¨t der Kette nur der Fall rele-
vant, in dem ein einzelnes Lfz zum bestehenden Verkehrsstrom hinzusto¨ßt und in diesem
als Target dient. Hier soll untersucht werden, welchen Effekt Ungenauigkeiten des hin-
zumergenden Targets auf die Kette der nachfolgenden Lfz ausu¨ben.
Je ho¨her die erforderliche Geschwindigkeitsanpassung aufgrund des durch das hinzusto-
ßende Target verursachten zeitlichen Fehlers, desto kritischer der Effekt in der Kette.
Generell gilt, dass das Risiko fu¨r Instabilita¨ten mit abnehmendem Sollabstand ansteigt
und umso gravierender ist, je spa¨ter der Fehler detektiert wird, da dann entsprechend
weniger Spielraum zur Kompensation zur Verfu¨gung steht.
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Abbildung 6.15: CTD-Fehler bei Wechsel von CTP auf MCTD nach 10nmi und variablen Soll-
absta¨nden
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Abbildung 6.16: Geschwindigkeiten bei Wechsel von CTP auf MCTD nach 10nmi und variablen
Sollabsta¨nden
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Abbildung 6.17: Geschwindigkeitsdifferenz zwischen Target und Trailing u¨ber der Position des Trailing
bei variablen Sollabsta¨nden



































Abbildung 6.18: PP-Fehler bei Wechsel von CTP auf MCTD nach 10nmi und variablen Sollabsta¨nden
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Die Zeitpunkte des Targetwechsels sind im Szenario mit und im Szenario ohne Tar-
getu¨bermittlung identisch. Der Targetwechsel findet statt, wenn das zuvor identifizierte
Lfz den 180◦ Turn einleitet. Aufgrund der in Fall XIII beschriebenen Problematik bei
zwei in der Sequenz aufeinanderfolgenden Lfz, die beide einen 180◦ Turn ausfu¨hren, darf
die maximale Distanz der parallelen, entgegengerichteten Flugstreckenabschnitte im Fall
ohne Targetu¨bermittlung nur 4,5nmi betragen. Demnach wa¨re ein den Turn ausfu¨hren-
des Target 7nmi (4,5/2*pi) vom Merging Point entfernt. Im Szenario bekannter Targets
steht mehr Strecke zur Verfu¨gung um den Fehler zu kompensieren. Das Szenario ohne
Targetu¨bermittlung stellt daher den Worst Case dar, der hier untersucht werden soll.
Die Fehlerkompensation ist fu¨r das Trailing am kritischsten, wenn das hinzumergende,
den Turn ausfu¨hrende Target zu spa¨t ist, da sich die verbleibende Kompensationsstrecke
damit weiter reduziert.
Es soll hier von einem durch den 180◦-Turn verursachten Fehler von 5 Sekunden ausge-
gangen werden. Der Sollabstand des Trailing entspricht dem geringstmo¨glichen Abstand
von 90s. Das Trailing befindet sich zum Zeitpunkt des Targetwechsels damit in 13,25nmi
(6,6+7-0,35) Entfernung und der Zeitraum bis Erreichen des Merging Points betra¨gt 180
Sekunden. Um den Sollabstand von 90s wiederherzustellen darf das Trailing den Merging
Point jedoch erst in 180+5=185 Sekunden erreichen. Dazu ist es erforderlich, dass das
Trailing in Reaktion auf den Fehler des Targets ab diesem Zeitpunkt eine Geschwindig-
keit von 258 kts annimmt, seine Geschwindigkeit bis zum Erreichen den Merging Points
also um 7 kts verringert und danach wieder auf die Referenzgeschwindigkeit von 265kts
beschleunigt.
Um den Mergevorgang in einer Simulation abzubilden soll daher die Leadtrajektorie des
ersten Trailing Aircraft nach dem die Sto¨rung verursachenden Lfz auf diese Art und Weise
angepasst werden, um den Effekt auf die nachfolgende Kette von Lfz zu untersuchen.
Abbildung 6.19 und 6.20 zeigen die Geschwindigkeitsverla¨ufe und MCTD-Fehlerverla¨ufe
der Trailing Aircraft fu¨r ein Kette von 20 Lfz. Das erste Trailing folgt dem Target im
Abstand von 90s und beginnt bei 50nmi auf die Sto¨rung durch das hinzumergenden
Target zu reagieren. Alle weiteren Lfz folgen in zufa¨lligen Absta¨nden (n*Standardlu¨cke).
Wenn die na¨chsten unter 180◦ himzumergenden Lfz keine Fehler mehr induzieren, fol-
gen diese laut dem MCTD-Verfahren dem Geschwindigkeitsverlauf, der sich aufgrund der
Sto¨rung ergeben hat (s. Abb. 6.19). Ereignen sich weitere Sto¨rungen, kann dies zu einem
treppenartigen Verlauf der Geschwindigkeit fu¨hren, wobei jede Geschwindigkeitsa¨nderung
mit dem jeweiligen Fehler des hinzumergenden Lfz korrespondiert. Je gro¨ßer der Sollab-
stand dabei ist, desto geringer fa¨llt die Geschwindigkeitsa¨nderung aus.
Große Sollabsta¨nde tragen auch auf andere Weise zur Wiederangleichung des Geschwin-
digkeitsverlaufes bei. Aufgrund eines vorangegangenen Targetwechsels kann der PP/PPP
Referenzpunkt stromabwa¨rts der von den vorausfliegenden Lfz durchgefu¨hrten Geschwin-
digkeitsanpassungen liegen. Damit wird ein Kopieren des Geschwindigkeitsverlaufes , wie
in Abb.6.19 bei 60nmi zu erkennen, teilweise oder ganz u¨bersprungen. Diese Eigenschaft
kann genutzt werden, um wieder einen konstanten Geschwindigkeitsverlauf zu erreichen
indem zwischen zwei Lfz ein sehr großer Sollabstand kommandiert wird.
Im ungu¨nstigsten Fall treten fu¨r einige der Trailing Aircraft Geschwindigkeitsschwan-
kungen auf, die der Geschwindigkeitsanpassung des ersten auf die Sto¨rung reagierenden
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Abbildung 6.19: Geschwindigkeiten bei Sto¨rung durch unter 180◦ hinzumergendes Target (5s Fehler)
Lfz entsprechen. Diese betra¨gt hier 7kts, welche u¨ber ein Strecke von mehreren Meilen
aufrechterhalten wird.
Fehler nach dem, fu¨r den Inter-Arrival Fehler relevanten, MCTD-Verfahren bauen sich
wir in Abb. 6.20 zu sehen, nicht mehr auf.
Ist ein auf eine Sto¨rung reagierendes Lfz Target fu¨r ein u¨ber den TCP einfliegendes Trai-
ling, kann es auch hier zu Abweichungen im Fa¨chertrack kommen. Geschwindigkeitsab-
weichungen und PP-Fehler betragen bei Erreichen des TCP bis zu 8 Knoten und ca. 4
Sekunden. Die Fehler im Fa¨chertrack betragen somit maximal ca. 3◦. Die verursachten
Sto¨rungen durch ein unter 180◦ hinzumergendes Lfz sind demnach bei 5 Sekunden Fehler
nicht gro¨ßer als beim Merging unter 0◦-90◦. Wie die Abbildungen zeigen, resultieren aus
der Sto¨rung keinerlei Instabilita¨ten. Die MCTD Fehler bewegen sich auch unter Einfluss
der Sto¨rung nahe Null.
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über den TCP einfliegende Lfz 
nicht über den TCP einfliegende Lfz 
Abbildung 6.20: MCTD-Fehler bei Sto¨rung durch unter 180◦ hinzumergendes Target (5s Fehler)
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Kapitel 7
Betriebskonzept
7.1 Ablauf aus Sicht eines Trailing Aircraft
Im vorliegenden Kapitel werden die Teilelemente der in Kapitel 5 beschriebenen einzelnen
ASAS-Phasen, die bisher nur isoliert betrachtet wurden, auf Basis der Ergebnisse aus
Kapitel 6 logisch zusammengefu¨gt und in Flussdiagrammen dargestellt.
Es muss ein Gesamtablauf aus Sicht eines einzelnen Trailing Aircraft aufgestellt werden,
der so generisch wie mo¨glich ist. Das bedeutet auch, dass in Bezug auf die Abfolge der
Regelungsverfahren mo¨glichst jeder Mergevorgang gleich ist. Ebenso muss im Szenario
ohne Targetu¨bermittlung die Suche nach dem Target immer dem gleichen Muster fol-
gen, da nicht von vornherein bekannt ist, ob das na¨chstfolgende Target unter 0◦-90◦ oder
180◦ hinzusto¨ßt oder weiterhin erhalten bleibt. Die Targetsuche muss ein kontinuierlicher
Vorgang sein, da die Mo¨glichkeit bestehen muss, ein neues Target jederzeit zu aktivieren,
sobald die Wechselbedingungen erfu¨llt sind. Es wurde darauf geachtet, dass nur Wech-
selbedingungen gelten, die auch vom Trailing Aircraft selbst identifiziert werden ko¨nnen
und keine Daten beno¨tigt werden, die dem Lfz nicht direkt zur Verfu¨gung stehen.
Ab dem Zeitpunkt des Targetwechsels wird mit Ausnahme der Phase des Mergings am
Metering Fix immer ein PP-Verfahren initiiert. Hat das Target den Schnittpunkt u¨berflo-
gen, wird auf ein PPP-Verfahren gewechselt. Befindet sich das Target beim Targetwech-
sel bereits wieder auf derselben Trajektorie wie das Trailing (nur mo¨glich bei Trailing
u¨ber TCP, Abbildung), ist das Merging bereits abgeschlossen. Es folgt dann direkt ein
PPP-Verfahren auf den Punkt, an dem sich das Target zum Wechselzeitpunkt befunden
hat. Hat das Trailing diesen Punkt erreicht, wird die Regelung mit einem CTD-Verfahren
fortgesetzt.
Es muss im Vorgehen eine generelle Unterscheidung zwischen einem Szenario mit Tar-
getu¨bermittlung und einem Szenario ohne Targetu¨bermittlung stattfinden. Abbildungen
7.1 und 7.2 zeigen den Ablauf fu¨r beide Szenarien.
Innerhalb der Flussdiagramme wird jeweils auf das Verfahren in den Teilphasen referen-
ziert. Die Flussdiagramme fu¨r die Verfahren in den Teilphasen finden sich in Anhang F.
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Abbildung 7.1: Gesamtablauf fu¨r Trailing Aircraft im Szenario mit bekannten Targets
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Abbildung 7.2: Gesamtablauf fu¨r das Trailing Aircraft im Szenario mit nicht u¨bermittelten Targets
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7.2 Initialisierung
Die Initialisierung des ASAS-Verfahrens beginnt mit der Ankunft des ersten Lfz im Ver-
kehrsstrom am Metering Fix. Das Verhalten der ersten Lfz muss so genau wie mo¨glich der
vom Arrival Manager zur Zielzeitenberechnung benutzten Referenztrajektorie entspre-
chen. Das bedeutet, dass diese Lfz bei Erreichen des Einflugpunktes eine Geschwindig-
keit von 300kts GS aufweisen sollten und sofort mit der Verzo¨gerung auf die prozedurale
Anfluggeschwindigkeit von 265kts beginnen mu¨ssen.
Um Verschiebungen in den Anflugstro¨men und somit Abweichungen von den Sollabsta¨nden
von vornherein zu vermeiden, ist es erforderlich fu¨r die Initiierung mo¨glichst identische
und tra¨ge Lfz zu wa¨hlen.
Da fu¨r das allererste Lfz der Sequenz bei Einleitung des Final Turns kein Target besteht,
muss es die Anweisung fu¨r das Eindrehen auf das Final auf konventionelle Art und Weise
erhalten.
Existiert in der Anflugsequenz keine Abfolge von Lfz, die den oben genannten Forde-
rungen entspricht, besteht als Alternative die Einfu¨hrung von aufeinander abgestimmten
Ghostleads. Hierbei werden die Trajektorien von virtuellen Lfz simuliert die sich exakt so
verhalten, dass die initiale Zusammenfu¨hrung der Verkehrsstro¨me fehlerfrei erfu¨llt wird.
Die simulierten Trajektorien mu¨ssen in Form von ASAS-Daten an das jeweilige erste
Trailing Aircraft eines Verkehrsstromes u¨bertragen werden.
7.3 Planung
Um einen reibungslosen Ablauf des Verkehrsflusses in die TMA bis zur Landung zu
gewa¨hrleisten ist es erforderlich, dass die Lfz die Zielzeiten bei Anflug auf das Metering
Fix genau einhalten. Diese Zielzeiten werden vom Arrival Manager geplant. Die finale
Sequenz der Lfz muss dabei in Abha¨ngigkeit der Steuerbarkeitsfenster der einzelnen Lfz
berechnet werden.
Es besteht im Prinzip kein Unterschied zum heute bereits angewendeten Vorgehen. Al-
lerdings stellt ein gro¨ßerer Planungshorizont des AMAN die Einhaltung von Vielfachen
der Sollabsta¨nde sicher ohne dass Holdings erforderlich werden.
Ein zu hoher Zufluss an ankommendem Verkehr wird entweder durch die Vergabe von
Startslots am Vorflughafen erreicht oder in Zukunft durch die Vergabe von Target Times
of Arrival (TTAs), die dem Luftraumnutzer mehr Flexibilita¨t bei der Trajektoriengestal-
tung geben.
Sind Holdings nicht vermeidbar, kann auch im Szenario mit Targetu¨bermittlung das
ASAS–Verfahren erst bei U¨berflug des Target u¨ber das Metering Fix begonnen werden,
da vorher kein Ankunftszeitpunkt des Target am Metering Fix pra¨diziert werden kann.
In den in der Simulation untersuchten Szenarien wurde davon ausgegangen, dass die Rou-
tenstruktur ein Leg mit variablem Track vorsieht, mit dem die La¨rmbelastung kontrolliert
und variiert werden kann.
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Jede A¨nderung des vorgesehenen Tracks innerhalb des La¨rmfa¨chers erfordert eine Ver-
schiebung der zwei mergenden Verkehrsstro¨me gegeneinander. Somit wird ein gewollter
Fehler zwischen einem Paarung von Target und Trailing Aircraft eingefu¨hrt, der bei
Erreichen des Targetwechselpunktes durch die zugelassenen Tracka¨nderung kompensiert
wird. Alle folgenden Lfz reagieren dann automatisch auf die selbe Weise, bis eine erneute
Verschiebung der Verkehrsstro¨me erfolgt.
Die A¨nderung des Tracks muss mit einiger Vorlaufzeit in die Sequenz des AMAN einge-
plant werden. Das bedeutet, dass die Zielzeiten des ersten Lfz mit vera¨ndertem Track




Da davon ausgegangen wird, dass der Erfassungshorizont des AMAN in einer ASAS-
Umgebung gegenu¨ber heute erweitert sein wird, erstreckt sich auch die Vergabe von
Zielzeiten bis in die Kontroll-Sektoren der Center-Lotsen die dort fu¨r die Zuweisung und
Einhaltung der abgeleiteten Zielzeiten an den Sektorgrenzen sorgen mu¨ssen.
Die Aufgabe des Approachlotsen besteht in einer ASAS-Umgebung darin, den Zufluss
des Verkehrs in die TMA und damit die Einhaltung der Zielzeiten am Metering Fix zu
u¨berwachen. Ko¨nnen die zuvor vom Arrival Manager vergebenen Zielzeiten nicht einge-
halten werden und sind die Lfz zu fru¨h, muss der Approachlotse eine Holdinganweisung
geben.
Die Pickup-Lotsen, die den Verkehr von außerhalb der TMA u¨bernehmen, werden bei der
Anwendung von ASAS-Verfahren in der TMA von der Aufgabe der Geschwindigkeits-
und Vectoringanweisungen an einzelne Lfz entbunden. Die TMA wird aufgrund der ra¨um-
lichen Begrenztheit immer eine ASEP Umgebung (vgl.Abschnitt3.1) bleiben, womit die
Verantwortlichkeit fu¨r die letztendliche U¨berwachung und Einhaltung der erforderlichen
Mindestseparation beim Lotsen verbleibt. Allerdings verschieben sich bei der Anwendung
des betrachteten ASAS-Verfahrens die Ta¨tigkeiten mehr in Richtung eines reinen Moni-
torings. Ein aktives Eingreifen ist nur noch in nicht nominalen Situationen erforderlich.
Falls die Zuweisung des finalen Sollabstandes nicht durch automatisierte U¨bertragung
durch den AMAN erfolgt, sind die Feeder-Lotsen in Zukunft fu¨r die Zuweisung der
endgu¨ltigen Sollabsta¨nde zusta¨ndig. Die Anweisungen zum Eindrehen der Lfz auf das
Final entfallen.
Wie in Abschnitt 5.4.14 im Szenario ohne Targetu¨bermittlung beschrieben, kann es durch
die falsche Nutzung von Lu¨cken beim 180◦ Turn dazu kommen, dass sich vor dem Turn
auf das Final zwei Lfz auf gleicher Ho¨he befinden.
Das Konzept sieht zwar eine eindeutige Regelung zur Kla¨rung des Vorrangs vor, jedoch
handelt es sich hier um eine extrem sicherheitskritische Situation. Leiten beide Lfz den
Turn zu gleicher Zeit ein, existiert praktisch kein Ausweichmano¨ver, mit dem eine Kolli-
sion sicher verhindert werden kann. Aus diesem Grund wird es in Zukunft in der Verant-
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wortung des Feeder-Lotsen liegen, die Rangfolge zu bestimmen und den konkurrierenden
Lfz ihr jeweiliges Target zuzuweisen.
7.4.2 Piloten
An Bord der Lfz ist der Ablauf bei Anwendung des ASAS-Verfahrens weitgehend auto-
matisiert.
Bei Erhalt der Zielzeit fu¨r das Metering Fix ist das FMS durch die Eingabe einer CTA
so zu programmieren, dass die Zielzeit eingehalten wird.
Bei Erreichen eines Targetwechselpunktes ist die Situation vor Aktivierung einem Plau-
sibilita¨tscheck in Bezug auf Target und vorgegebenem Sollabstand zu unterziehen. Die
Aktivierung des Target sollte in jedem Fall manuell besta¨tigt werden. Allerdings lie-
gen in bestimmten Situationen der Identifizierungszeitpunkt des neuen Target und der
erforderliche Aktivierungszeitpunkt nahe beieinander, sodass ein manuelle Besta¨tigung
zeitkritisch und nur sinnvoll ist, wenn die Arbeitslast der Piloten in dieser Phase nicht
zu hoch ist. Durch den Wegfall der Beachtung des Funkverkehrs und des Befolgens von
Vectoring- und Geschwindigkeitsanweisungen wird davon ausgegangen, dass ein entspre-
chender Ausgleich geschaffen ist. Dies ist durch entsprechende Validierungen zu besta¨ti-
gen.




Steht ein Betriebsrichtungswechsel bevor, mu¨ssen alle betroffenen Lfz innerhalb und
außerhalb der TMA u¨ber den Wechsel informiert werden. Dies kann automatisiert ge-
schehen. Die A¨nderung der Route sollte an Bord vom Piloten besta¨tigt werden.
Ein Betriebsrichtungswechsel ku¨ndigt sich in der Regel u¨ber einen la¨ngeren Zeitraum
an, da Windrichtungswechsel nicht plo¨tzlich auftreten. So bleibt ausreichend Zeit einen
Punkt in der AMAN Sequenz festzulegen, ab dem die Kette der Lfz die Zielzeiten am
Metering Fix erfu¨llen muss, die an die Routenstruktur der anderen Betriebsrichtung
angepasst sind.
Im Szenario mit Targetu¨bermittlung kann ein Betriebsrichtungswechsel bei geringer Vor-
laufzeit auch innerhalb der TMA realisiert werden. Dazu bricht der verantwortliche Lotse
die Ketten innerhalb der TMA auf. Das erste Lfz jedes Verkehrsstromes, das in neuer Be-
triebsrichtung landet, erha¨lt dann konventionelle Vectoringanweisungen und wird entlang
der neuen Route gefu¨hrt. Der AMAN muss zeitgleich die Sequenz sowie die Sollabsta¨nde
anpassen und die neue Targetabfolge erneut an alle Lfz versenden.
Ein kurzfristiger Betriebsrichtungswechsel ist im Szenario ohne Targetu¨bermittlung nicht
mo¨glich, da die vorgesehenen Sollabsta¨nde durch nicht vermeidbare Verschiebungen der
Anflugstro¨me gegeneinander nicht mehr eindeutig identifiziert werden ko¨nnen.
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Sollte dies erforderlich sein kann das ASAS-Verfahren jederzeit abgebrochen und zum
herko¨mmlichen Verfahren zuru¨ckgekehrt werden, bevor das ASAS-Verfahren fu¨r eine
andere Betriebsrichtung neu initiiert wird.
7.5.2 Missed Approach
Ein Missed Approach wird entlang einer dedizierten Route zu einem Punkt zuru¨ckgefu¨hrt
ab dem die Eingliederung in den Anflugstrom wieder mo¨glich ist. Bei nicht vollsta¨ndig
ausgenutzter Anflugkapazita¨t kann das Lfz in eine Lu¨cke gevectored werden. Bei u¨ber-
mittelten Targets erfolgt ein Update der Anflugsequenz und Sollabstandsberechnung der
drei beteiligten Lfz.
Bei hoher Verkehrslast kann das Lfz erst am Ende der Thrombone in den Downwind
eingegliedert werden. Die Transition verla¨ngert sich dadurch fu¨r alle folgenden Lfz. Die
Sequenz wird dadurch gesto¨rt und kann nur durch Vergabe und Einhaltung neuer Ziel-
zeiten der nachfolgenden Lfz am Metering Fix wieder vollsta¨ndig kompensiert werden.
Ein sofortiges Update der Zielzeiten eines der Verkehrsstro¨me am Metering Fix und
”
Ausbremsen“ der Kette stellt keine Alternative dar, da die Kette nur durch Holdings
aufgehalten werden ko¨nnte. Ein Holding betra¨gt jedoch drei Minuten. Dies ist mehr
als zur Eingliederung eines zusa¨tzlich Lfz in den Verkerhrsstrom no¨tig wa¨re und wu¨rde
unerwu¨nschte Verzo¨gerung verursachen.
7.5.3 Entfernen eines Lfz aus der Kette
Ein Lfz welches sich nicht konform zu seinen ASAS-Anweisungen verha¨lt muss durch
Vectoring manuell aus der Kette entfernt werden. Bei u¨bermittelten Targets erfolgt ein
Sequenz und Sollzeitenupdate fu¨r das bisherige Trailing Aircraft. Im Szenario nicht u¨ber-
mittelter Targets wird die Vera¨nderung automatisch detektiert.
Das aus der Kette entfernte Lfz kann in niedriger Verkehrslast auch aus Gru¨nden der
kurzfristigen Priorisierung aus der Kette entfernt werden.
Die Wiedereingliederung erfolgt wie in Abschnitt 7.5.2 beschrieben.
7.5.4 Integration nichtausgeru¨steter Lfz
Nicht ausgeru¨stete Lfz mu¨ssen in der Planung des AMAN zwar beru¨cksichtigt werden,
sollen im Szenario u¨bermittelter Targets in der Berechnung der Targetabfolge fu¨r das be-
treffende Trailing aber u¨bersprungen werden. Fu¨r das Trailing fungiert in diesem Fall das
dem nichtausgeu¨steten Lfz voausfliegende Lfz als Target. Die Pickup- und Feeder-Lotsen
haben nun die Aufgabe das nichtausgeru¨stete Lfz duch Vectoring- und Geschwindigkeits-
anweisungen in der fu¨r es vorgesehenen
”
Lu¨cke“ zu halten (konventionelle Vorgehens-
weise).
Im Szenario u¨bermittelter Targets wu¨rde das nichtausgeru¨stete Lfz automatisch als Tar-
get identifiziert. Um durch nicht sto¨rungsfreies Verhalten des nichtausgeru¨steten Lfz ein
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Verschieben der Anflugstro¨me gegeneinander zu vermeiden, muss zusa¨tzlich eine Funk-
tionalita¨t vorgesehen werden, mit der im ASASVerfahren identifizierte Targets ignoriert
werden ko¨nnen. Somit ist das gleiche Vorgehen wie im Szenario mit Targetu¨bermittlung
mo¨glich.
Auch dieses Verfahren stellt nicht die Nominalsituation dar, da der Ausru¨stungsgrad mit
ADS-B zum erwarteten Zeitpunkt einer Realisierung des vorliegenden Konzeptes mit
u¨ber 90% angenommen wird.
Kapitel 8
Zusammenfassung und Ausblick




Remain Behind“ fu¨r die Erstellung und Umsetzung eines inte-
grierten Anflugkonzeptes auf Basis relativer Flugfu¨hrung mittels ADS-B im Flughafen-
nahbereich im ASPA Delegationskontext untersucht.
Die Motivation einer solchen Untersuchung liegt einerseits darin, dass durch einen au-
tomatisierten Gesamtablauf der Verkehrsfu¨hrung in der TMA die Arbeitsbelastung der
Losten und Piloten reduziert werden kann, die in der Phase des Anflugs die ho¨chste im
gesamten Flugablauf ist.
Andererseits besteht durch die gegenu¨ber einer manuellen Fu¨hrung des Lfz pra¨zisere
automatische Ausfu¨hrung der Separationsaufgabe die Erwartung, dass in die Separati-
onsplanung integrierte Sicherheitspuffer reduziert werden ko¨nnen und somit ein Beitrag
zur Kapazita¨tssteigerung geleistet wird.
Es erfolgte zuna¨chst eine Analyse bereits durchgefu¨hrter Simulationen und Flugversuche
in der TMA. Diese ergab, dass die Herstellung von Lfz-Ketten wa¨hrend diese etabliert
sind, zu einer deutlichen Entlastung von Lotsen und Piloten fu¨hrte, jedoch an verschie-
denen Stellen im Flughafennahbereich diese Ketten aufgelo¨st und neu gebildet werden
mussten, was den Nutzen verringerte, beziehungsweise insgesamt zu einer nicht tolerier-
baren Erho¨hung der Arbeitsbelastung fu¨hrte.
Die Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit ergaben, dass der Grund hierfu¨r im Fehlen
eines durchga¨ngigen Konzeptes fu¨r die nahtlose Anwendung von ASAS-Verfahren vom
Einflug in die TMA bis hin zum stabilisierten Final Approach zu suchen ist.
Die vorliegende Arbeit sollte deshalb ein solches Konzept erstellen und eine mo¨gliche
Umsetzung aufzeigen.
Hierfu¨r wurden in Kapitel 5 zuna¨chst fu¨r die einzelnen Anflugphasen Teilkonzepte zur
Anwendung von ASAS-Verfahren bei verschiedenen Rahmenbedingungen erstellt und
Targetwechselbedingungen abgeleitet. Als Hauptunterscheidungsmerkmal in den jewei-
ligen Phasen diente dabei die Kenntnis oder Unkenntnis der Folge der dem jeweiligen
Trailing Aircraft zugeordneten Target Lfz. Als weiteres Unterscheidungsmerkmal diente
die Existenz in der Anflugprozedur festgeschriebener Mergingpunkte.
In Kapitel 6 erfolgte dann die Simulation der relevanten Teilphasen, mit den sich je-
weils aus der vorherigen Phase ergebenden einzuhaltenden Randbedingungen, bis daraus
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in Kapitel 7 schließlich fu¨r die Szenarien mit und ohne Targetu¨bermittlung jeweils ein
einheitlicher u¨bergreifender Konzeptablauf erstellt wurde.
Da die Szenarien mit festen Mergepunkten keine automatisierte Anflugroutenmodifikati-
on zur Minderung der lokalen Umweltbelastung zulassen, wurden in der Simulation nur
Szenarien ohne feste Mergepunkte untersucht.
Voraussetzung fu¨r eine mo¨gliche Kapazita¨tssteigerung durch reduzierte Planungspuffer
ist, dass in einer langen Kette von Lfz durch ein integriertes Konzept keine Instabilita¨ten
aufgrund des angewendeten Regelungsverfahrens entstehen.
Aus diesem Grund fokussierte sich die vorliegende Arbeit in Kapitel 4 auch auf die Unter-
suchung der mo¨glichen Regelungsverfahren und deren Eigenschaften bei der Anwendung
in Ketten von 100 Lfz.
Aus der Literatur sind nur Verfahren bekannt, bei denen eine stark stromaufwa¨rts oder
stromabwa¨rts gerichtete Geschwindigkeitspropagation auftritt (CTP und CTD). Daher
wurde in Abschnitt 4.3.2 eine alternative Regelungsmethode (MCTD) entwickelt, die
diese Effekte minimiert.
Mit der vorliegenden Arbeit sollte die Frage beantwortet werden, ob und unter welchen
Randbedingungen oder mit welchen Anpassungen ein durchga¨ngiges ASAS-Verfahren
mit den heute ga¨ngigen RNAV Anflugprozeduren in der TMA vereinbar ist. Als Beispiel
diente der Flughafen Frankfurt. Die Elemente der Anfluggeometrien sind jedoch generisch
und lassen sich auf jeden Flughafen anwenden.
Um bei einem vollautomatischen Verfahren ohne Fu¨hrungsanweisungen durch den Lotsen
die Flexibilita¨t bei der Minimierung lokaler Umweltbelastungen durch laterale Streuung
zu erhalten, wurde in Abschnitt 5.4.10 das Konzept des Trackfa¨chers eingefu¨hrt.
Der Trackfa¨cher ist ein festgelegter Bereich, in dem ausgehend von einem Trajectory
Change Point das Routing eines einzelnen Verkehrsstroms in einem bestimmten Win-
kelbereich variiert werden kann, bis dieser Routenabschnitt auf das anschließende Leg
trifft.
Da keine direkten Fu¨hrungsanweisungen gegeben werden, muss jedes Trailing Aircraft,
sobald es den TCP erreicht, selbst entscheiden, welchen Track es einschlagen soll. Der
in der Planung vorgesehene Track kann durch die Vergabe von Zielzeiten am Metering
Fix bei Beginn des ASAS-Verfahrens und durch bestimmte Vorschriften zur Regelung
am TCP gesteuert werden. Durch die zeitliche Verschiebung zweier Verkehrsstro¨me zu-
einander muss innerhalb des Trackfa¨chers dann ein anderer Track als der Standardtrack
gewa¨hlt werden, um den beabsichtigten Sollabstand aufrechtzuerhalten.
Die Genauigkeit der Einhaltung des geplanten Tracks steht im Zusammenhang mit dem
Verhalten der Lfz-Kette bis zum Merging an dieser Stelle, was wiederum die Geometrie
des Fa¨chers bestimmt.
In Kapitel 5, Abschnitt 5.4.10 erfolgte daher fu¨r das Szenario mit Targetu¨bermittlung
die Identifizierung der Randbedingungen fu¨r die Einhaltung bestimmter Fehlertoleranzen
bei vorliegender Geometrie. Abschnitt 5.4.12 legte weitere Einschra¨nkungen im Winkel-
bereich fest, sodass im Szenario ohne Targetu¨bermittlung die Identifikation von Target
und Sollabstand gewa¨hrleistet ist.
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In Kapitel 6 wurde dann mittels der Simulation analysiert, wie diese Randbedingungen
erfu¨llt werden ko¨nnen, woraus sich die anzuwendenden Regelungsverfahren sowie ei-
ne Mindestwegstrecke stromaufwa¨rts des TCP ergaben. Diese Mindestwegstrecke stellt
wiederum eine einzuhaltende Randbedingung fu¨r die Gestaltung der TMA bzw. der Lage
der Einflugfixe dar, die eingehalten werden muss, falls ein Trackfa¨cher zur Anwendung
kommen soll.
Die Simulation hat gezeigt, dass an den Einflugpunkten keine Festschreibung eines er-
laubten Geschwindigkeitsbereiches und damit auch keine maximale Geschwindigkeitsdif-
ferenz fu¨r die Initiierung des ASAS-Verfahrens erforderlich ist, so wie es in den Untersu-
chungen zu ASAS in der Vergangenheit stets der Fall war. Selbst bei sehr hohen oder sehr
niedrigen Geschwindigkeiten und den an der TMA Grenze auftreten Fehlern von ±10s
kann der Fehler innerhalb ca. 20nmi soweit kompensiert werden, dass die Einhaltung
der Randbedingungen fu¨r das Merging, vor allem bei der Verwendung eines La¨rmfa¨chers
am TCP, gewa¨hrleistet ist und eine Angleichung der Geschwindigkeiten durch das Re-
gelungsverfahren stattgefunden hat. Die notwendige Distanz ist damit nicht la¨nger als
die Entfernung der heutigen Lage der Zonen erforderlicher La¨rmstreuung zur Position
der Einflugpunkte. Damit kann die TMA Grenze an gleicher Stelle verbleiben und muss
nicht in gro¨ßere Entfernung zum Flughafen verlegt werden.
Da wie in Abschnitt 6.3.1 beschrieben, auch im Szenario mit Targetu¨bermittlung, in dem
das Merging vor dem Metering Fix beginnt, in einzelnen Fa¨llen noch Fehler in der Gro¨ßen-
ordnung des Szenarios mit Targetu¨bermittlung auftreten ko¨nnen, besteht zwischen den
beiden Fa¨llen an diese Stelle kein Unterschied.
Die Simulation ergab, dass sich fu¨r die erste Intrail-Phase nach Passieren des Einflugpunk-
tes eine Abfolge der Regelungsverfahren mit einem Wechsel von CTP auf MCTD nach
10nmi zuru¨ckgelegter Strecke am besten eignet. Es traten hier keine destabilisierenden
Effekte oder Separationsunterschreitungen auf und auch die Geschwindigkeitsschwan-
kungen der Trailing Aircraft fielen bei dieser Abfolge am geringsten aus.
Um ein Mergeverfahren nicht an zu viele von der Anflugphase abha¨ngige Bedingungen
zu knu¨pfen, muss der Mergevorgang mo¨glichst generisch sein. Die U¨berlegungen zur Ver-
knu¨pfung der Teilphasen und die Simulationsergebnisse haben dazu gefu¨hrt, dass, wenn
das Target bei der Initialisierung den Mergepunkt noch nicht passiert hat, stets zuna¨chst
ein PP-Verfahren zur Anwendung kommt und auf das PPP Verfahren gewechselt wird,
sobald das Target den Mergepunkt erreicht hat. Erfolgt der Targetwechsel erst, wenn sich
neues Target und Trailing bereits intrail befinden, muss auch hier das PPP-Verfahren
angewendet werden.
Zur Identifizierung des bevorstehenden ASAS-Mano¨vers wurden in Kapitel 7 entspre-
chende Flussdiagramme aufgestellt.
In der Simulation wurde gezeigt, dass die angewendeten Abfolge von ASAS-Regelungsverfahren
sowohl fu¨r das Merging unter 0◦-90◦ als auch bei Sto¨rungen durch Ungenauigkeiten eines
Targets bei einem 180◦ Turn geeignet ist.
Fu¨r die Anwendung von ASAS kommen nur Area Navigation Procedures in Frage. Bei
diesen ist die eigene laterale Trajektorie innerhalb der TMA auf Basis von Wegpunkten
genau festgelegt. Ausnahmen bilden hier nur offene Legs in den Transitions, die unter-
schiedlich lang ausfallen ko¨nnen, wobei der Turn an keinen festen Wegpunkt geknu¨pft
ist.
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Da in beiden Szenarien ohne fest vorgegebene Mergepunkte gearbeitet wird, sind die
Schnittpunkte der momentanen Trajektorien als Referenzpunkte anzusehen. In Bezug
auf die Gestaltung der Routengeometrie gilt beim Merging unter 0◦-90◦ daher die Be-
achtung der Lage und Orientierung der Legs zur Vermeidung von Targetfehlidentifika-
tionen. Hierzu muss jedem Leg eine linksseitige oder rechtsseitige Cross Track Distanz
zugeordnet sein, ab der eine Targetinitiierung stattfinden darf.
In Zukunft mu¨ssen, um ASAS in Kombination mit einem Trackfa¨cher anwenden zu
ko¨nnen, Trajectorty Change Points in die die RNAV Procedure eingefu¨hrt werden, die
den Ausgangspunkt des Fa¨chers beschreiben. Zur Vermeidung der Entkopplung des Re-
gelungsverfahrens bei Eintritt des Targets in den Fa¨cher wird auch die Festlegung des
Endpunktes des TCP Legs und damit des Bereiches in dem eine große Cross Track Error
erlaubt ist, erforderlich.
Um die Abweichungen vom geplanten Track im Fa¨cher zu minimieren ist es no¨tig, dass
in der Anflugprozedur eine Referenzgeschwindigkeit hinterlegt ist, die fu¨r die Berech-
nung der Zielzeiten fu¨r die Zusammenfu¨hrung der Verkehrsstro¨me vom Arrival Manager
verwendet wurde. Wie in Abschnitt 5.4.10 beschrieben, soll in bestimmen Fa¨llen bei der
Berechnung des erforderlichen Tracks im Fa¨cher eine Anpassung der Geschwindigkeit
des Trailing auf die Referenzgeschwindigkeit stattfinden.
Existiert zum Zeitpunkt der Erfu¨llung der Targetwechselbedingungen kein voriges Intrail-
Target, muss aus der Anflugprozedur hervorgehen, dass ab dem Metering Fix eine Ru¨ck-
nahme der Geschwindigkeit auf die Referenzgeschwindigkeit vorzusehen ist, um ein An-
wachsen des Fehlers zu vermeiden.
In beiden Szenarien gilt beim 180◦ Turn jeweils ein Maximalabstand fu¨r die entgegen-
gesetzt parallelen Legs, damit die Aktivierung des jeweiligen Targets korrekt von statten
gehen kann.
In der Anflugprozedur fu¨r das Merging unter 180◦ im Szenario ohne Targetu¨bermittlung
muss auf den Legs vor einem Turn mittels separater Wegpunkte zudem ein Bereich
festgelegt sein, in dem der Turn und damit die Nutzung von Lu¨cken im Gegenanflug
gestattet ist (vgl. 5.4.14).
Es wurde gezeigt, dass in beiden Szenarien die Flexibilita¨t in der Gestaltung der An-
flugroutengeometrie durch die Verwendung eines La¨rmfa¨chers bei der Anwendung des
ASAS-Verfahrens erhalten bleibt. Auch wenn der Spielraum in der Winkelvariation in-
nerhalb des Fa¨chers im Fall ohne Targets geringer ist, kann die Route im Tagesverlauf
beliebig oft vera¨ndert werden, ohne dass dafu¨r spezielle Wegpunkte vero¨ffentlicht werden
mu¨ssten.
Bei der hier angewendeten abschnittsweisen Simulation konnten in einer zufa¨lligen Kette
von 20 Lfz ga¨ngiger Lfz-Muster, die jeweils durch ein mo¨glichst tra¨ges Lfz initiiert wurde,
keine destabilisierenden Effekte festgestellt werden.
Somit lautet die Schlussfolgerung, dass das vorgestellte durchga¨ngige Konzept auf Basis
einer kontinuierlichen Abfolge von ASAS-Mano¨vern in einer langen Kette von Lfz im
Flughafennahbereich Anwendung finden kann, ohne dass unkontrollierbare Effekte auf-
treten, die die Wiederauflo¨sung der Ketten nach sich ziehen. Dies gilt sowohl fu¨r ein
Szenario mit, als auch ein Szenario ohne Targetu¨bermittlung.
Beide Konzeptstra¨nge sind fu¨r eine vollautomatische Umsetzung geeignet. Eine Redu-
zierung der Arbeitsbelastung ist daher implizit und muss nicht nachgewiesen werden, da
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die Teilaufgabe der Flugfu¨hrung in der Nominalsituation fu¨r den Lotsen ga¨nzlich entfa¨llt
und, obwohl die Verantwortung fu¨r das Einhalten der Separation weiterhin beim Lotsen
verbleibt, nur noch ein Monitoring des Verkehrs erforderlich ist.
Die Ergebnisse liefern somit den indirekten Nachweis, dass der erwartete Nutzen in Be-
zug auf Reduzierung der Arbeitsbelastung und Steigerung der Kapazita¨t realisierbar ist.
Umfangreichere Schnellzeit- sowie Realzeitsimulationen mu¨ssen das in Zukunft besta¨ti-
gen.
In Anbetracht der sehr konservativen Natur des Luftverkehrssystems und der, trotz nach-
weislichem prozeduralem wie moneta¨rem Nutzen, immer noch anhaltenden Skepsis ge-
genu¨ber Automation an Bord wie auf dem Boden, ist mit einer operativen Umsetzung
eines solchen integrierten ASAS-Verfahrens fu¨r die TMA jedoch fru¨hestens in einigen
Jahrzehnten zu rechnen.




ASTERIX CAT 21 Daten
Data Item Ref.Nr. Beschreibung Auflo¨sung
021/010 Data Source Identification N.A.
I021/020 Emitter Category N.A.
I021/030 Time of Day 1/128s
I021/032 Time of Day 1/256s
I021/040 Target Report Descriptor N.A.
I021/080 Target Address N.A.
I021/090 Figure of Merit N.A.
I021/095 Velocity N.A.
I021/110 Trajectory Intent N.A.
I021/130 Position in WGS-84 co-ordinates 180/223◦
I021/140 Geometric Altitude 6, 25ft
I021/145 Flight Level 1/4 FL
I021/146 Intermediate State Selected Altitude 25ft
I021/148 Final State Selected Altitude 25ft
I021/150 Air Speed N.A.
I021/151 True Air Speed N.A.
I021/152 Magnetic Heading 360/216◦
I021/155 Barometric Vertical Rate 6, 25ft/min
I021/157 Geometric Vertical Rate 6, 25ft/min
I021/160 Ground Vector N.A.
I021/165 Rate of Turn 1/4◦/s
I021/170 Target Identification N.A.
I021/200 Target Status N.A.
I021/210 Link Technology Indicator N.A.
I021/220 Met Report N.A.
I021/230 Roll Angle 0, 01deg
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Anhang B
Stabilita¨tsanalyse
B.1 CTD und MCTD
Werden Fu¨hrungsgro¨ße und Vorsteuerung nur zu diskreten Zeitpunkten zur Verfu¨gung
gestellt, muss eine Stabilita¨tsanalyse des digitalen Regelkreises nach dem Blockschaltbild
in Abbildung B.1 durchgefu¨hrt werden.
Hierin ist die Fu¨hrungsgro¨ße die Position, an der sich das Target vor ∆tsoll Sekunden,
bzw. vor ∆tsoll/T Zeitschritten befunden hat. Dabei ist T die Zeitperiode, die zwischen
dem Empfang von zwei Datenpunkten liegt. Bei einer ADS-B U¨bertragung der Daten
betra¨gt der Wert 1s. Im CTD-Verfahren basiert die Vorsteuerung mit der Geschwindig-
keit des Target ebenfalls auf dem Wert, der ∆tsoll Sekunden in der Vergangenheit liegt.
Im MCTD-Verfahren ist dieser Wert um einen Zeitschritt versetzt, um der stromabwa¨rts
gerichteten Fortpflanzug ho¨herer Geschwindigkeiten bei Verzo¨gerung des Target entge-
genzuwirken (s. Blockschaltbild in Abb. B.2). Fu¨r die Stabilita¨t ist die Vorsteuerung
jedoch nicht von Bedeutung, weshalb eine Stabilita¨tsanalyse des CTD-Verfahrens auch
fu¨r das MCTD-Verfahren gu¨ltig ist.
Die Ausgangsgro¨ßen Geschwindigkeit und zuru¨ckgelegte Strecke werden nach der Abta-
stung dem nachfolgenden Trailing Aircraft zur Verfu¨gung gestellt.
Die Regeldifferenz wird mittels eines PD-Reglers ausgeglichen. Ein I-Anteil im Regler (R)
ist nicht erforderlich, da die Strecke durch Integration der resultierenden Geschwindigkeit
bereits einen I-Anteil besitzt.
Die u¨brige Regelstrecke SV beinhaltet das Luftfahrzeug mit Geschwindigkeitsregelung,
welche nach Linearisierung als PT2 Strecke und Proportionalregler RV abgebildet wird
(s. Abb. B.3).
Die U¨bertragungsfunktion GPT1V (Gl. B.6) ergibt sich aus
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Abbildung B.1: Blockschaltbild des CTD-Regelkreises
Abbildung B.2: Blockschaltbild des MCTD-Regelkreises
Abbildung B.3: Strecke SV
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|AP∆F = 0 (B.3)































































Mit exemplarischen Werten des Airbus A340
Masse: m = 210t
Flu¨gelfla¨che: S = 360qm
Faktor des Auftriebswiderstansbeiwertes: k = 0, 031
Widerstandsbeiwert bei Nullauftrieb: cw0 = 0, 028





Die verbleibende U¨bertragungsfunktion G(RV PT1F ) wurde zu
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Abbildung B.4: Wurzelortskurve des diskreten CTD-Regelkreises mit reinem Proportionalregler, rot
markierte Pole fu¨r KP = 0, 05
Eine im Laplace-Bereich vorliegende U¨bertragungsfunktion kann zur Diskretisierung mit-




























Weitere Behandlung mittels Partialbruchzerlegung, Transformation und nach Schließen
des Regelkreises gestaltet sich jedoch unhandlich, weswegen die Matlab Funktionen zur
Berechnung der Wurzelortskurven im Z-Bereich herangezogen wurden.
Der diskrete Regelkreis ist stabil, wenn alle Pole innerhalb des Einheitskreises liegen.
Bei reiner Gestaltung von R als Proportionalregler, also G(R) = KP , erga¨ben sich die
Pollagen des geschlossenen diskreten Regelkreises mit einer Abtastfrequenz von 1Hz wie
in Abbildung B.4 dargestellt.
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Abbildung B.5: Wurzelortskurve des diskreten CTD-Regelkreises mit zusa¨tzlicher Nullstelle des PD-
Reglers, rot markierte Pole fu¨r KD = 2, 8 und KP = 0, 22
Die Versta¨rkung an der Stabilita¨tsgrenze betru¨ge KP = 0, 37 und der Regelkreis wa¨re
sehr langsam.





















entspricht KD der Kreisversta¨rkung.
Mit einer Nullstelle bei KP
KD
= −0, 08 ergibt sich die Wurzelortskurve wie in Abbildungen
B.5 und B.6 dargestellt.
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Abbildung B.6: Wurzelortskurve des diskreten CTD-Regelkreises mit zusa¨tzlicher Nullstelle des PD-
Reglers, Ausschnitt
Eine optimale Sprungantwort mit leichtem U¨berschwingen (s. Abb. B.7) erha¨lt man bei
einer Kreisversta¨rkung von KD = 2, 8 bzw. KP = 0, 22. Die Pole des geschlossenen
Regelkreises liegen hier bei z = 0, 92 und dem komplexen Polpaar z = 0, 83 ± 0, 22i
(rote Markierungen in Abb. B.5). Die Stabilita¨tsgrenze liegt bei einer Kreisversta¨rkung
von KD = 24, 3 bzw. KP = 1.94.
Beim CTD wandert der Einleitungspunkt einer Geschwindigkeitsru¨cknahme des Target
mit jedem LFZ der Kette stromabwa¨rts. Bei gleichem Verzo¨gerungsverhalten der LFZ
fu¨hrt das zu einer notwendigen zeitweisen Korrektur der Geschwindigkeit des Trailing
unter die Geschwindigkeit des Target. Wird die Begrenzung erreicht, ist der innere Ge-
schwindigkeitsregelkreis als offen zu betrachten. Der gesamte geschlossene Regelkreis
ist fu¨r die gewa¨hlten Werte von KP und KD ebenfalls stabil. Die Pole liegen dann bei
z = 0, 878 und z = 0, 874± 0, 17i.
Sind die Berechnung von Fu¨hrungsgro¨ße und Vorsteuerung kontinuierlich, was umgesetzt
werden kann, da die Werte auf bereits in der Vergangenheit akquirierten Daten basieren,
ist der gesamte Regelkreis kontinuierlich. Stabilita¨t liegt im kontinuierlichen Regelkreis
dann vor, wenn sich alle Pole in der linken Halbebene befinden.
Die Stabilita¨tsgrenze bei einem Regelkreis mit reinem Proportionalregler liegt bei KP =
0, 45. Die zugeho¨rige Wurzelortskurve zeigt Abbildung B.8.
Bei Verwendung eines PD-Reglers ist die Stabilita¨t des kontinuierliche Regelkreises un-
abha¨ngig von der Versta¨rkung. Die Wurzelortskurve sowie die zugeho¨rige Sprungantwort
fu¨r den kontinuierlichen Regelkreis bei mit einer Nullstelle bei s = −0, 1 und KP = 0, 28,
KD = 2, 8 zeigen Abbildungen B.9 und B.10.
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Abbildung B.7: Sprungantwort des diskreten CTD-Regelkreises mit PD-Regler fpr KP = 0, 22
Abbildung B.8: Wurzelortskurve des kontinuierlichen CTD-Regelkreises reinem Proportionalregler,
rot markierte Pole fu¨r KP = 0, 05
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Abbildung B.9: Wurzelortskurve des kontinuierlichen CTD-Regelkreises mit PD-Regler, rot markierte
Pole fu¨r KP = 0, 22 und KD = 2, 8
Abbildung B.10: Sprungantwort des kontinuierlichen CTD-Regelkreises mit PD-Regler fu¨rKP = 0, 22
und KD = 2, 8
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Abbildung B.11: Blockschaltbild des CTP-Regelkreises
Abbildung B.12: Aufhebung der Vorsteuerung durch O¨ffnung des PT2-Regelkreises
B.2 CTP
Im Gegensatz zum CTD-Verfahren muss die Regelung im CTP-Verfahren nur im Dis-
kreten betrachtet werden, da die zuru¨ckgelegte Strecke aus den aktuell empfangenen
ADS-B Informationen entnommen wird und keine Vergangenheitsdaten benutzt werden.
Abbildung B.11 zeigt das Blockschaltbild des Regelkreismodells im CTP-Verfahren. Fu¨r
die Berechnung der Regelabweichung wird gema¨ß Gleichung 4.8 neben der Ru¨ckfu¨hrung
der zuru¨ckgelegten Strecke des Trailing Aircraft auch dessen Geschwindigkeit beno¨tigt.
Zur Bildung der kommandierten Geschwindigkeit nach Gleichung 4.6 wird die Geschwin-
digkeit des Trailing zur Vorsteuerung genutzt. Damit wird das PT2 Element aus Ab-
bildung B.3 zur offenen Strecke S∗V (s. Abb. B.12). Das Blockschaltbild a¨ndert sich
wie in Abbildung B.14 dargestellt. Fasst man die Ru¨ckfu¨hrung der Regelgro¨ße mit
der Ru¨ckfu¨hrung der Geschwindigkeit zusammen, ergibt sich eine Ru¨ckfu¨hrung mit der
U¨bertragungsfunktion
SR(s) = (1 + ∆tsolls) (B.16)
die dem Messglied entspricht.
Abbildung B.13: PT2 Streckenelement S∗
V
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Abbildung B.14: Aufhebung der Vorsteuerung durch O¨ffnung des PT2-Regelkreises








Die U¨bertragungsfunktion des geschlossenen Regelkreises im Z-Bereich lautet
G(z) =
G0(z)
1 +G0(z) · SR(z)
(B.18)
wobei im charakteristischen Polynom die U¨bertragungsfunktion der Ru¨ckfu¨hrung beru¨ck-
sichtigt werden muss.
Die U¨bertragungsfunktion des geschlossenen Regelkreises im Laplace-Bereich wurde mit-
tels Matlab in den Z-Bereich transformiert. Eine direkte Verwendung der Wurzelorts-
kuvenfunktion von Matlab ist aufgrund der Ru¨ckfu¨hrung nicht mo¨glich. Abbildungen
B.15 bis B.18 zeigen die Pollagen des geschlossenen Regelkreises fu¨r verschiedene Null-
stellenlagen −KP
KD
und Werte von KD von jeweils 0, 01, 0, 1, 0, 2, 0, 5, 1, 2, 10 und
100.
Der geschlossene Regelkreis ist fu¨r alle Werte stabil.
Auch im CTP-Verfahren besitzt die Strecke einen I-Anteil, weswegen ein PD-Regler
ausreichend ist. Fu¨r KP und KD wurden die gleichen Werte gewa¨hlt, die auch beim
CTD-Regler eingesetzt wurden. Die zugeho¨rige Sprungantwort zeigt Abbildung B.19.
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Abbildung B.15: Pol/Nullstellendiagramm des geschlossenen CTP-Regelkreises fu¨r KP
KD
= 0, 01
Abbildung B.16: Pol/Nullstellendiagramm des geschlossenen CTP-Regelkreises fu¨r KP
KD
= 0, 1
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Abbildung B.17: Pol/Nullstellendiagramm des geschlossenen CTP-Regelkreises fu¨r KP
KD
= 1




Abbildung B.19: Sprungantwort des geschlossenen CTP-Regelkreises fu¨r KP = 0, 28 und KD = 2, 8
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Anhang C
∆vcmd im PP Verfahren
Abbildung C.1: Zuru¨ckgelegte Strecke des Trailing
Gesucht wird die zu kommandierende Geschwindigkeitsa¨nderung des Trailing in Abha¨ngig-
keit der erforderlichen Ankunftszeit am Mergepunkt.
Die Vorgabe der Zeitspanne ergibt sich aus der Flugdauer des Targets bis zum Fix und
dem zeitlichen Sollabstand.




Die zuru¨ckgelegt Strecke des Trailing bei Annahme konstanter Beschleunigung ist









mit atrail als der Beschleunigung des Trailing. Das heißt
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oder
0 = ∆v2 −∆v · 2atrail ·∆ttrail + 2atrail(vtrail ·∆ttrail − dtrail) (C.5)
Damit ist




trail − 2atrail(vtrail ·∆ttrail − dtrail) (C.6)
Anhang D
Ableitung der Randbedingungen fu¨r














































90 265 265 0 0 340 385 28,4 -46 -136 8,4 114 204 475 0,0 90 265,0
90 270 260 -20 0 346 358 26,9 -12 -102 9,0 120 210 475 8,0 90,0
90 260 270 -20 0 333 373 26,9 -40 -130 8,0 110 200 475 4,0 90,0
90 270 260 20 0 346 398 29,9 -52 -142 9,9 132 208 475 0,0 76,0 243,6
90 260 270 20 0 333 413 29,8 -80 -170 9,8 136 200 475 0,0 64,0 239,0
90 270 260 -10 0 346 368 27,6 -22 -112 8,9 118 208 475 4,8 90,0
90 260 270 -10 0 333 383 27,7 -50 -140 7,9 110 200 475 1,1 90,1
90 270 260 10 0 346 388 29,1 -42 -132 9,1 122 208 475 0,0 86,0 255,1
90 260 270 10 0 333 403 29,1 -70 -160 9,1 126 200 475 0,0 74,0 250,0
90 270 260 -5 0 346 373 28,0 -27 -117 8,8 118 208 475 3,2 90,2
90 260 270 -5 0 333 388 28,0 -55 -145 8,0 111 200 475 0,0 89,0 268,7
90 270 260 5 0 346 383 28,8 -37 -127 8,8 117 208 475 0,2 90,3
90 260 270 5 0 333 398 28,7 -65 -155 8,7 121 200 475 0,0 79,0 256,0
180 265 265 0 0 340 295 21,75 44 -136 1,8 23,77 203,77 475 0,0 180,0
180 270 260 -20 0 346 270 20,3 76 -104 2,2 29,31 209,44 475 7,4 180,1
180 260 270 -20 0 333 281 20,3 52 -128 1,5 20,58 200,62 475 4,5 180,0
180 270 260 20 0 346 310 23,3 36 -144 3,3 43,33 207,69 475 0,0 164,4 241,8
180 260 270 20 0 333 321 23,2 12 -168 3,2 44,23 200,00 475 0,0 155,8 240,8
180 270 260 -10 0 346 280 21,0 66 -114 2,1 28,37 208,28 475 4,3 179,9
180 260 270 -10 0 333 291 21,0 42 -138 1,4 20,03 200,08 475 1,6 180,0
180 270 260 10 0 346 300 22,5 46 -134 2,5 33,33 207,69 475 0,0 174,4 253,1
180 260 270 10 0 333 311 22,5 22 -158 2,5 34,23 200,00 475 0,0 165,8 252,1
180 270 260 -5 0 346 285 21,4 61 -119 2,1 27,77 207,92 475 2,7 180,2
180 260 270 -5 0 333 296 21,4 37 -143 1,4 19,96 200,00 475 0,2 180,0
180 270 260 5 0 346 295 22,1 51 -129 2,1 28,33 207,69 475 0,0 179,4 259,2
























































































90 265 265 0 0 340 250 18,4 90 0 18,4 249 339 340 0,0 90
90 270 260 -20 0 277 225 16,9 52 -38 16,9 225 346 340 0,0 121,2 286,0
90 260 270 -20 0 333 234 16,9 99 9 16,9 234 333 340 0,0 99,0 277,7
90 270 260 20 0 346 265 19,9 81 -9 16,5 220 310 340 5,1 89,9
90 260 265 20 0 340 274 19,8 65 -25 13,3 184 274 340 11,2 89,9
90 260 270 20 0 333 274 19,8 59 -31 12,3 170 260 340 13,4 90,0
90 270 260 -10 0 346 235 17,6 111 21 17,6 235 346 340 0,0 111,2 277,2
90 260 270 -10 0 333 244 17,7 89 -1 17,3 240 330 340 0,4 89,9
90 270 260 10 0 346 255 19,1 91 1 19,1 255 346 340 0,0 91,2 261,1
90 260 265 10 0 340 264 19,1 75 -15 14,8 205 295 340 6,8 90,1
90 260 270 10 0 333 264 19,1 69 -21 13,6 188 278 340 9,1 90,0
90 270 260 -5 0 346 240 18,0 106 16 18,0 240 346 340 0,0 106,2 273,0
90 260 270 -5 0 333 249 18,0 84 -6 16,2 224 314 340 2,6 90,0
90 270 260 5 0 346 250 18,8 96 6 18,7 250 346 340 0,0 96,2 264,9
90 260 265 5 0 340 259 18,7 80 -10 15,8 218 308 340 4,5 90,1
90 260 270 5 0 333 259 18,7 74 -16 14,3 198 288 340 7,0 90,1
180 265 265 0 0 340 160 11,8 180 0 11,7 159 339 340 0,0 180 265,2
180 270 260 -20 0 277 137 10,3 140 -40 10,2 136 346 340 0,0 209,5 284,5
180 260 270 -20 0 267 143 10,3 124 -56 10,3 142 333 340 0,0 190,7 279,2
180 270 260 20 0 277 177 13,3 100 -80 9,4 125 305 340 6,0 179,9
180 260 270 20 0 267 183 13,2 84 -96 6,0 83 263 340 12,6 179,9
180 270 260 -10 0 277 147 11,0 130 -50 11,0 146 346 340 0,0 199,5 275,8
180 260 270 -10 0 267 153 11,0 114 -66 11,0 152 333 340 0,0 180,7 270,8
180 270 260 10 0 277 167 12,5 110 -70 12,3 164 344 340 0,2 179,9
180 260 270 10 0 267 173 12,5 94 -86 7,3 101 281 340 8,4 180,1
180 270 260 -5 0 277 152 11,4 125 -55 11,4 151 346 340 0,0 194,5 271,6
180 260 270 -5 0 267 158 11,4 109 -71 10,1 140 320 340 1,8 179,9
180 270 260 5 0 277 162 12,1 115 -65 12,1 161 346 340 0,0 184,5 263,6


















































































Abbildung D.2: Trackabweichungen und kommandierte Geschwindigkeiten im Szenario mit Targetu¨bermittlung wenn AMAN Track und STD Track identisch
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Abbildung D.3: Ermittlung des maximal mo¨glichen Winkels im Fa¨cher im Szenario ohne Targetu¨ber-
mittlung
Anhang E
BADA Daten fu¨r Simulation
Parameter A319 A320 A321 A340 B737 B747
m 60 64 72 210 65 285
cW0 0,028 0,024 0,0275 0,0185 0,024 0,0185
k 0,031 0,0375 0,0369 0,036 0,041 0,0513
S 122 122 122 361 124 511
Tmax 115,4 110,4 124,6 297,7 120,7 550,1
m = Referenzmasse in Tonnen
cw0 = Widerstandsbeiwert bei Nullauftrieb
k = Faktor des Auftriebswiderstandsbeiwertes
S = Flu¨gelfla¨che in Quadratmetern
Tmax = Maximaler Schub in Kilo-Newton
cW = cW0 + kcA
2
Tabelle E.1: Simulationsparameter verwendeter Lfz-Muster
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Anhang F
Flussdiagramme fu¨r den
Gesamtablauf des ASAS Verfahrens
180 ANHANG F. FLUSSDIAGRAMME
Abbildung F.1: Finden der na¨hesten Targets (Szenario 2)
181
Abbildung F.2: 0◦ bis 90◦ Merge aus Sicht des Trailing
182 ANHANG F. FLUSSDIAGRAMME
Abbildung F.3: 180◦ Merge mit Turn des Trailing
Abbildung F.4: 180◦ Merge mit Turn des Target bei u¨bermittelten Targets
183
Abbildung F.5: 180◦ Merge mit Turn des Target bei nicht u¨bermittelten Targets
184 ANHANG F. FLUSSDIAGRAMME
Abbildung F.6: Final Turn des Trailing bei u¨bermittelten Targets
185
Abbildung F.7: Final Turn des Trailing bei nicht u¨bermittelten Targets
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